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RESUMEN: 
 
Bases para el diseño hidráulico de la estructura de entrada, cámara de 
desarenación y estructuras de limpieza, con caudales entre 𝟐𝟎𝐦𝟑/𝐬 ≥
𝐐 ≥ 𝟐𝐦𝟑/𝐬 para desarenadores en aprovechamientos hidroeléctricos. 
 
Los desarenadores son estructuras que se construyen en las obras de toma 
para aprovechamientos hidroeléctricos de agua fluyente con el objeto de 
eliminar los sedimentos que trae el agua desde la captación a través del 
canal de recolección y así evitar que estos sedimentos lleguen a las turbinas 
evitando así su desgaste prematuro. 
 
Estas estructuras constan de una transición de entrada, las cámaras 
desarenadoras propiamente dichas, un vertedero de salida, y los canales de 
purga por donde se evacúa el agua durante las operaciones de limpieza. 
 
Las partículas se sedimentan debido a la disminución de la velocidad de flujo  
producido por un aumento de la sección transversal de las cámaras de 
desarenación, así su diseño está vinculado a la velocidad de sedimentación 
de las partículas considerando que su movimiento dentro de la cámara es un 
movimiento parabólico y al tamaño de las partículas a sedimentar. 
 
DESCRIPTORES: 
 
DESARENADORES / OBRAS DE TOMA / APROVECHAMIENTOS 
HIDROELÉCTRICOS / SEDIMENTOS FLUVIALES / VELOCIDAD DE FLUJO 
/ SEDIMENTACIÓN DE PARTÍCULAS. 
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ABSTRACT: 
 
Basis for the hydraulic design of the intake structure, sand traps 
cameras and structures cleaning, with flows from 𝟐𝟎𝐦𝟑/𝐬 ≥ 𝐐 ≥ 𝟐𝐦𝟑/𝐬  
for sand traps in hydroelectric plants. 
 
The sand traps are structures that are built in to the works of river 
hydroelectric plants in order to remove sediment that brings water from 
catchment through channel collection and prevent sediment from reaching 
these turbines avoiding premature wear. 
 
These structures consist of an input transition, the sand traps cameras 
themselves, dump out and drain channels through which water is discharged 
during cleaning operations. 
 
The particles settle due to the reduction of the flow rate caused by an 
increase of the cross section of the sand traps cameras, and its design is 
linked to the rate of sedimentation of particles whereas its movement within 
the chamber is a parabolic movement and the size of the particles to 
sediment. 
 
DESCRIPTORS: 
 
SAND TRAPS / WORKS OF RIVER / HYDROELECTRIC PLANTS / RIVER 
SEDIMENT / FLOW RATE / PARTICLE SEDIMENTATION. 
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CAPÍTULO I 
 
INTRODUCCIÓN 
1.1. Descripción general de un aprovechamiento hidroeléctrico. 
Un aprovechamiento hidroeléctrico es el conjunto de instalaciones 
necesarias cuyo objetivo es convertir la energía potencial de un curso de 
agua en energía eléctrica. En general, estos aprovechamientos utilizan 
la energía potencial gravitatoria que posee la masa de agua de un cauce 
natural en virtud de un desnivel, también conocido como altura de salto. El 
agua en su caída entre dos niveles del cauce se hace pasar por una turbina 
hidráulica la cual transmite la energía a un generador donde se transforma 
en energía eléctrica. 
La potencia eléctrica que se obtiene en un aprovechamiento es proporcional 
al caudal utilizado y a la altura del salto. 
 
1.2. Tipos de aprovechamientos. 
El objetivo de un aprovechamiento hidroeléctrico es convertir la energía 
potencial de una masa de agua situada en un punto (el más alto del 
aprovechamiento) en energía eléctrica, disponible en el punto más bajo, 
donde está ubicada la casa de máquinas1. 
De acuerdo con la altura del salto los aprovechamientos pueden clasificarse 
en: 
 De alta caída: salto de más de 150 m. 
 De media caída: salto entre 50 y 150 m. 
 De baja caída: salto entre 2 y 20 m. 
 
Estos límites son arbitrarios y solo constituyen un criterio de clasificación. 
Otra clasificación, en función del tipo de central sería la de: 
 
                                                          
1 ESHA, European Small Hydropower Association, Guía para el desarrollo de una pequeña 
Central Hidroeléctrica; Pag 3. 
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 Aprovechamientos de agua fluyente. 
 Centrales a pie de presa con regulación propia. 
 Centrales de bombeo o reversibles. 
 
1.2.1. Aprovechamientos de agua fluyente. 
Son aquellos aprovechamientos que no disponen de embalse regulador, de 
modo que la central trabaja mientras el caudal que circula por el cauce del río 
es superior al mínimo técnico de las turbinas instaladas, y deja de funcionar 
cuando desciende por debajo de ese valor.  
Los aprovechamientos de media y alta caída en ríos de fuerte pendiente, 
utilizan un azud o presa, generalmente de baja altura, que remansa el agua 
elevando su cota para desviarla hacia una estructura de toma. Desde esta, 
una tubería a presión conduce el agua directamente a la central. Las tuberías 
a presión son relativamente caras por lo que esta solución muchas veces 
tiene un coste elevado. La alternativa es llevar el agua por un canal de poca 
pendiente (figura 1.1), que discurre paralelo al río, hasta la cámara de carga, 
desde la que una tubería forzada la conduce a presión a la casa de 
máquinas. Si las características topográficas o morfológicas del terreno no 
son favorables, el canal puede no ser la solución adecuada. En estos casos, 
una tubería de baja presión, con una pendiente superior a la del canal, puede 
resultar más económica. A la salida de las turbinas el agua se restituye al 
cauce mediante un canal de desagüe.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
 
Figura N°1. 1. Esquema general de un aprovechamiento de agua fluyente 
 
Fuente: Guía para el desarrollo de una pequeña central hidroeléctrica, ESHA 2006  
 
1.2.2. Centrales a pie de presa con regulación propia. 
En este tipo de proyecto se embalsa un volumen considerable de líquido 
"aguas arriba" de las turbinas mediante la construcción de una o más presas 
que forman lagos artificiales, el embalse permite graduar la cantidad de agua 
que pasa por las turbinas. 
Con el embalse de reserva puede producirse energía eléctrica durante todo 
el año aunque el río se seque por completo durante algunos meses, cosa 
que sería imposible en un aprovechamiento de agua fluyente. 
Las centrales con almacenamiento de reserva exigen por lo general una 
inversión de capital mayor que las de pasada, pero en la mayoría de los 
casos permiten usar toda la energía posible y producir kilovatios-hora más 
baratos. 
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Fotografía N°1. 1. Central Hidroeléctrica al pie de la presa 
 
Fuente: Conceptos básicos de centrales hidroeléctricas, Ing. Washington Sandoval E. 
2012. 
 
1.2.3. Centrales de bombeo o reversibles. 
Disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de 
energía alcanza su máximo nivel a lo largo del día, el agua almacenada en el 
embalse superior, hace girar el rodete de la turbina asociada a un alternador 
funcionando como una central convencional generando energía, después el 
agua queda almacenada en el embalse inferior. Durante las horas del día en 
que la demanda de energía es menor el agua es bombeada al embalse 
superior para que pueda hacer el ciclo productivo nuevamente.  
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Figura N°1. 2. Esquema de una central hidroeléctrica de bombeo 
 
1.3. Elementos principales de un aprovechamiento hidroeléctrico. 
Los elementos principales de un aprovechamiento hidroeléctrico son: 
 
 
 Presa.- se denomina presa o represa a una barrera fabricada con 
piedra, hormigón o materiales sueltos, que se construye habitualmente 
apoyada en una montaña o desfiladero, sobre un río o arroyo. Se 
encarga de retener el agua en el cauce fluvial con diferentes 
finalidades: para su posterior aprovechamiento en abastecimiento o 
regadío, para elevar su nivel con el objetivo de derivarla a 
canalizaciones de riego, para proteger una zona de sus efectos 
dañinos, o para la producción de energía eléctrica. 
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Fotografía N°1. 2. Presa Proyecto Hidroeléctrico Paute 
 
Fuente: www.astec.com.ec, Paute Proyecto Hidroeléctrico 
 
 Toma de agua.- las tomas de agua son construcciones que permiten 
recoger el agua para llevarla hasta las turbinas por medio de canales o 
tuberías. Están provistas de compuertas para regular la cantidad de 
agua que llega a las turbinas, poseen también rejillas metálicas que 
impiden que elementos extraños como troncos, ramas, etc. puedan 
llegar a los álabes y producir desperfectos. 
 Desarenador.- es  una obra hidráulica que sirve para separar y 
remover después, el material sólido que lleva el agua de un canal. Los 
desarenadores cumplen una función muy importante y por esto salvo 
casos especiales de aguas muy limpias, debe considerársele como 
obras indispensables dentro de los proyectos de aprovechamientos 
hidroeléctricos. 
 Conducción a flujo libre.- canal que ayuda a conducir el agua desde 
la captación hasta los desarenadores o al cruce de presiones o cruce 
de quebradas (ver anexo 1, Central Hidroeléctrica Cumbayá, fotografía 
N°1). 
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 Cruce de quebradas.- Este tramo está compuesto por un sifón (es la 
tubería que se coloca cuando existe quebradas con grandes 
profundidades, la tubería sigue por toda la quebrada hasta después 
llegar a la conducción) o acueductos (puentes de hormigón armado 
que conducen el agua sobre la depresión en pequeñas 
profundidades). El cruce de presiones permite transportar agua en 
forma de flujo continuo desde la captación hasta el tanque de carga. 
 Tanque de carga.-  el tanque de carga o presión es una estructura 
que fundamentalmente permite la transición entre la conducción con 
superficie libre o a gravedad y la conducción cerrada o tubería de 
presión.   
 Tubería forzada o tubería de presión.- es el conducto que lleva el 
agua desde el tanque de carga o presión hasta las turbinas en la casa 
de máquinas. Esta tubería tiene que soportar la presión que produce 
la columna de agua, además de la sobre-presión que provoca el golpe 
de ariete en caso de parada brusca de la central. Dependiendo de la 
orografía del terreno y de los factores medioambientales, la colocación 
de la tubería forzada será subterránea o exterior (ver anexo 1, Central 
Hidroeléctrica Guangopolo, fotografía N°1). 
 Aliviaderos, compuertas y válvulas de control.- Todas las centrales 
hidroeléctricas disponen de dispositivos que permiten el paso del agua 
desde el embalse hasta el cauce del río, aguas abajo, para evitar el 
peligro por desbordamiento que podrían ocasionar las crecidas. En 
esos casos es necesario poder evacuar el agua sobrante sin 
necesidad de que pase por la central (ver anexo 1, Central 
Hidroeléctrica Cumbayá, fotografías N°2 y N°5). 
 Casa de máquinas.- en la casa de máquinas, denominada también 
sala de turbinas o central, se encuentran los grupos eléctricos para 
producción de la energía eléctrica. Conjunto turbina-alternador, turbina 
y generador, así como los elementos de regulación y funcionamiento. 
El agua que cae de la presa hace girar las turbinas que impulsan los 
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generadores eléctricos (ver anexo 1, Central Hidroeléctrica Cumbayá, 
fotografía N°7). 
 
Figura N°1. 3. Esquema general de un aprovechamiento hidroeléctrico de agua fluyente 
 
Fuente: Análisis del flujo no permanente en tuberías de presión para aprovechamientos 
hidroeléctricos, Jéssica María Lozada Fiallos, 2010. 
  
1.4. Introducción al estudio del desarenador en centrales 
hidroeléctricas. 
En las centrales hidroeléctricas a pie de presa con regulación propia esta 
estructura no es necesaria puesto que el embalse mismo funciona como un 
decantador de las partículas finas. 
Para pequeños aprovechamientos2, el tipo de aprovechamiento debe ser de 
agua  fluyente, ya que un pequeño aprovechamiento hidroeléctrico no puede 
permitirse la construcción de un gran embalse, dado el elevado coste de la 
presa y sus instalaciones anexas. Para este tipo de aprovechamientos de 
agua fluyente es en donde se necesita las obras de captación como son 
tomas, canales o túneles de conducción y desarenadores. 
 
 
 
 
 
 
                                                          
2ESHA, European Small Hydropower Association, Guía para el desarrollo de una pequeña 
Central Hidroeléctrica; Pag 3. 
CAPTACIÓN DESARENADOR CONDUCCIÓN
CRUCE DE 
QUEBRADAS
TANQUE DE
CARGA
TUBERÍA A 
PRESIÓN
CASA DE 
MÁQUINAS
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Figura N°1. 4. Ubicación de la estructura de desarenación dentro de un aprovechamiento de 
agua fluyente 
 
      
1.4.1. Criterios generales. 
Un desarenador es una obra indispensable en el desarrollo de un sistema de 
aprovechamiento hidroeléctrico, dado que cumple con los siguientes 
objetivos técnicos:  
 Excluir el material sólido, que pudo ser captado en la estructura de 
derivación de los caudales líquidos. 
 Expulsar el material sólido retenido antes de que ingrese a la 
conducción principal, en el tramo ubicado lo más cerca posible al 
curso natural. 
 Mantener la eficiencia de las estructuras y su capacidad de regulación 
por la eliminación del material sólido sedimentable. 
 Preservar el desgaste desmedido del equipo electromecánico, 
desgaste que se presentaría por la presencia del material sólido en el 
flujo del agua.  
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 Disminuir los problemas asociados con los bancos de azolve o con la 
pérdida de sección transversal de flujo. 
 Disminuir los costos de operación y de mantenimiento dado que se 
disminuyen las interrupciones del flujo para la limpieza de los 
diferentes componentes del sistema. 
Una captación de arenas ocasiona perjuicios a las obras como son los 
canales de conducción, tanques de presión y las turbinas de las centrales 
hidroeléctricas entre los cuales los principales son: 
 Una gran parte de material sólido va depositándose en el fondo de los 
canales disminuyendo su sección. Con el tiempo la capacidad de la 
sección puede disminuir tanto que el agua desbordará por los 
aliviaderos. Antes de que esto suceda se necesita limpiar el canal lo 
que significa aumento de costos anuales de mantenimiento y 
molestosas interrupciones en el servicio del canal. 
 La sedimentación de las partículas es especialmente intensa en los 
tanques de presión y en los reservorios de regulación diaria debido a 
la velocidad baja existente en estas estructuras. Como resultado estos 
reservorios se llenan de arena, su capacidad disminuye y la capacidad 
de regulación se reduce. 
 En canales que sirven a plantas hidroeléctricas la arena arrastrada por 
el agua pasa a las turbinas desgastándolas tanto más rápidamente 
cuanto mayor es la velocidad. Esto significa una disminución del 
rendimiento y a veces exige reposiciones frecuentes y costosas. 
La ubicación apropiada de un desarenador considera en primer lugar las 
características de las condiciones geotécnicas de la zona vecina tanto al 
curso natural, como a la sección de derivación de caudales; posteriormente, 
deben revisarse los aspectos relacionados con la seguridad y la protección 
de la estructura frente a los flujos de avalanchas que podrían producirse en 
el río cercano o en sus márgenes de inundación. Finalmente, son relevantes 
las condiciones topográficas del suelo donde se ubica el desarenador, dado 
que es una obra con dimensiones geométricas relativamente importantes, 
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que requiere de suficiente espacio para el acceso para  su construcción, su 
operación y su mantenimiento. 
 
1.4.2. Zonas que componen un desarenador. 
 Zona de entrada.- consiste en una transición que vincula el canal o 
conducto que transporta el líquido a desarenar con el desarenador. 
Tiene como función conseguir una distribución uniforme de los filetes 
del escurrimiento dentro de la unidad, a fin de lograr una velocidad 
media constante en la zona de desarenación. 
 Zona de sedimentación de las partículas.-  es un canal en donde se 
realiza el proceso de depósito de las partículas separadas del 
escurrimiento horizontal, normalmente de sección rectangular. Debe 
tener pendiente de fondo para facilitar su limpieza. 
 Zona de salida.- Está constituida por un vertedero horizontal con 
descarga libre, ubicado en todo el ancho de la zona de desarenación, 
diseñado para mantener una velocidad que no produzca resuspensión 
del material sedimentado. 
 Zona receptora del material depositado para su posterior 
derivación.- Formada por una tolva con una pendiente suficiente para 
provocar el deslizamiento del material depositado hacia un canal 
transversal colector, desde el cual se derivará todo el material 
recolectado a una cámara exterior, a través de una compuerta de igual 
sección que el canal. 
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Figura N°1. 5. Desarenador, zonas que lo conforman 
 
Fuente: Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores, OPS, Lima 2005 
 
1.4.3. Componentes generales de un desarenador. 
Los desarenadores presentan, en forma general, las siguientes estructuras 
componentes:  
1. Canal de llegada y compuerta de admisión. 
2. Transición de entrada y de salida.  
3. Cámaras de desarenación o de sedimentación. 
4. Vertedero de salida y canal de recolección. 
5. Tolvas, compuertas y canal de limpieza. 
6. Canal de servicio directo o de desvío. 
7. Canal de entrega al curso natural. 
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El tipo de flujo a lo largo de todas las estructuras se presenta a gravedad y, 
normalmente, se construye a cielo abierto.  
 
Figura N°1. 6. Componentes generales de un desarenador 
Fuente: Diseño Hidráulico, Krochin S. 
 
1.5. Descripción particular de la estructura de entrada, cámara de 
desarenación y estructuras de limpieza para desarenadores en 
aprovechamientos hidroeléctricos y condiciones para el buen 
funcionamiento.    
 
1.5.1. Estructura de entrada. 
Transición de entrada.- une el canal de llegada con el desarenador. La 
transición debe ser construida técnicamente, ya que la eficiencia de la 
sedimentación depende de la uniformidad de la velocidad en la sección 
transversal del desarenador. 
Es fundamental asegurar una distribución uniforme de velocidades en 
distintas secciones transversales del desarenador como también la reducción 
de la velocidad longitudinal del valor que tiene en las compuertas de 
admisión al valor de circulación normal dentro de la cámara de 
sedimentación. 
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El éxito en la solución de este problema resulta tanto en la economía de la 
construcción como en la disminución de pérdidas hidráulicas en el 
desarenador. Por esto la transición debe tener un ángulo de divergencia 
suave, se recomienda no mayor de 12°30’ y, de ser posible, las paredes 
curvas tangentes en todo punto a la dirección del agua. Aún cumplidas estas 
condiciones y especialmente cuando la entrada al desarenador es en curva, 
muchas veces toda la corriente se desvía hacía uno de los lados de la 
cámara, se producen velocidades locales altas y una cantidad apreciable de 
sedimentos no alcanza a depositarse. 
Para asegurar una buena distribución de velocidades muchas veces se 
utilizan dispositivos especiales que generalmente consisten de deflectores en 
forma de barrotes verticales u horizontales colocados al final de la transición 
(Ver figura 1.5). Esto permite a su vez reducir la longitud de la transición. 
 
 
Figura N°1. 7. Ángulo de divergencia de la transición de entrada 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Diseño Hidráulico, Krochin Sviatoslav. 
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1.5.2. Cámara de desarenación. 
La cámara de desarenación propiamente dicha es en la cual las partículas 
sólidas caen al fondo debido a la disminución de la velocidad producida por 
el aumento de sección (ver anexo 1, Central Hidroeléctrica Cumbayá, 
fotografía N°3). 
El desarenador puede tener cualquier forma, aunque generalmente se 
escoge una rectangular o trapezoidal simple o compuesta. La forma 
rectangular simplifica considerablemente la construcción pero es 
relativamente cara pues las paredes deben soportar la presión de la tierra 
exterior y se diseñan por lo tanto como muros de sostenimiento. La forma 
trapezoidal es hidráulicamente más eficiente y más económica pues las 
paredes trabajan como simple revestimiento. Con el objeto de facilitar el 
lavado concentrando las partículas hacia el centro conviene que el fondo no 
sea horizontal sino que tenga una caída hacia el centro. Al final de o las 
cámaras se construye un vertedero sobre el cual pasa el agua limpia hacia el 
canal. Las capas superiores son las que primero se limpian y por esto que la 
salida del agua desde el desarenador se hace por medio de un vertedero, 
que hasta donde sea posible debe trabajar libre. También mientras más 
pequeña es la velocidad de paso por el vertedero, menos turbulencia causa 
en el desarenador y menos materiales en suspensión acarrean. 
En general, la selección del tamaño mínimo de material a ser retenido en el 
desarenador, es función del tipo de turbinas o equipamiento que será 
utilizado en el aprovechamiento hidroeléctrico, como se indica en el siguiente 
cuadro. 
 
Tabla N°1.1. Tamaño mínimo del material a ser retenido en el desarenador 
Altura de caída Tamaño máximo de partícula  (mm)  
según tipo de turbinas 
∆z (m) 
Tamaño máximo de 
partícula  (mm) Kaplan Francis Pelton 
100 – 200 0.6 a 1.0 1.0 a 3.0 0.4 a 1.0 0.2 a 0.4 
200 – 300 0.5 a 0.6 1.0 a 3.0 1.0 a 3.0 0.2 a 0.4 
300 – 500 0.3 a 0.5 1.0 a 3.0 1.0 a 3.0 0.2 a 0.4 
>500 0.1 a 0.3 1.0 a 3.0 1.0 a 3.0 0.2 a 0.4 
Fuente: T. Hozaki, sobre la base de eficiencias de desarenadores en Perú. 
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Las dimensiones de los desarenadores se establecen en base a la 
optimización de su sección transversal, del ancho y de la profundidad, 
satisfaciendo el requerimiento de que las partículas sólidas se decantan por 
la disminución notable de la velocidad producida por el aumento de la 
sección transversal. Las dimensiones geométricas básicas de una cámara 
desarenadora se diseñan para un diámetro de material sólido determinado;   
(Ver tabla 1.1) es decir, partículas de mayor diámetro se decantan y son 
retenidas en la estructura. 
 
1.5.3. Estructuras de limpieza. 
Compuerta de lavado o fondo.- sirve para desalojar los materiales 
depositados en el fondo. Para facilitar el movimiento de las arenas hacia la 
compuerta, al fondo del desarenador se le da una gradiente fuerte del 2 al 
6%. El incremento de la profundidad obtenida por efecto de esta gradiente no 
se incluye en el tirante de cálculo, sino que el volumen adicional obtenido se 
lo toma como depósito para las arenas sedimentadas entre dos lavados 
sucesivos.  
Es necesario hacer un estudio de la cantidad y tamaño de sedimentos que 
trae el agua para asegurar una adecuada capacidad del desarenador y no 
necesitar lavarlo con demasiada frecuencia. Para lavar una cámara del 
desarenador se cierran las compuertas de admisión y se abren las de lavado 
con lo que el agua sale con gran velocidad arrastrando la mayor parte de los 
sedimentos. Entre tanto el caudal normal sigue pasando al canal sea a través 
del canal directo o a través de otra cámara del desarenador. 
Una vez que está vacía la cámara, se abren parcialmente las compuertas de 
admisión y el agua que entra circula con gran velocidad sobre los sedimentos 
que han quedado, erosionándolos y completando el lavado. 
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Hay que aclarar que el lavado del último 10% de los sedimentos es 
generalmente largo y requiere cantidades demasiado grandes de agua. Por 
esta razón estos restos generalmente no se toman en cuenta3.  
El proceso se completa cerrando las compuertas de lavado y llenando la 
cámara que se incorpora nuevamente al funcionamiento normal. 
 
Rápida de descarga.- el agua que sale del desarenador, sea la de excesos 
o aquella de la limpieza de las cámaras, tiene que ser llevada rápidamente 
hacia el curso natural más cercano, donde no cause daño por erosión. 
Normalmente, este conducto es un canal con flujo a gravedad, a lo largo de 
pendientes longitudinales muy fuertes, con velocidades medias muy grandes 
y que pueden presentar importantes esfuerzos de corte. A este conducto se 
le denomina “rápida”.  
 
Fotografía N°1. 3. Rápida de descarga con fondo escalonado, Central Hidroeléctrica 
Cumbayá 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Paúl Proaño Prócel 
                                                          
3 KROCHIN, Sviatoslav. Diseño Hidráulico; Pag. 126 
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Canal directo.- Por el cual se da servicio mientras se está lavando el 
desarenador. El lavado se efectúa generalmente en un tiempo corto, pero por 
si cualquier motivo, reparación o inspección, es necesario secar la cámara 
del desarenador, el canal directo que va por su contorno, permite que el 
servicio no se suspenda. Con este fin a la entrada se colocan dos 
compuertas una de entrada al desarenador y otra al canal directo (ver anexo 
1, Central Hidroeléctrica Guangopolo, fotografía N°3).  
En el caso de ser el desarenador de dos o más cámaras, el canal directo ya 
no es necesario pues una de las cámaras trabaja con el caudal total mientras 
la(s) otra(s) se lava(n). 
 
1.6. Objetivos, alcance y limitaciones del proyecto de titulación.    
 
1.6.1. Objetivo General. 
 Establecer las bases para el diseño hidráulico de la estructura de 
entrada, cámara de desarenación y estructuras de limpieza, con 
caudales entre 20m3/s ≥ Q ≥ 2m3/s  para desarenadores en 
aprovechamientos hidroeléctricos. 
 
1.6.2. Objetivos Específicos. 
 Investigar las principales teorías sobre los procesos de desarenación y 
fenómenos hidráulicos a ser considerados para el diseño hidráulico de 
las distintas estructuras que forman parte del desarenador. 
 Analizar los problemas que se originan en los aprovechamientos 
hidroeléctricos a causa de un mal funcionamiento del desarenador y 
establecer soluciones para estos problemas. 
 Diseñar la estructura de entrada, cámara de desarenación y estructura 
de limpieza en base a los parámetros investigados para 
desarenadores en aprovechamientos de agua fluyente con caudales 
entre 20m3/s ≥ Q ≥ 2m3/s. 
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 Realizar una hoja de cálculo en Excel para el dimensionamiento de las 
estructura de entrada, cámara de desarenación y estructuras de 
limpieza para desarenadores en aprovechamientos hidroeléctricos de 
agua fluyente con caudales entre 20m3/s ≥ Q ≥ 2m3/s utilizando las 
bases de diseño investigadas. 
 
1.6.3. Alcance. 
El presente proyecto de titulación es investigativo teórico, no experimental, 
por lo que se revisará la información técnica disponible para llegar a 
establecer las bases para el diseño hidráulico y dimensionamiento de 
desarenadores para aprovechamientos hidroeléctricos de agua fluyente con 
caudales entre 20m3/s ≥ Q ≥ 2m3/s para que estas estructuras funcionen 
correctamente y no  presenten daños en las obras aguas abajo del 
desarenador por un deficiente funcionamiento de este. 
 
1.6.4. Limitaciones. 
Las bases de diseño para desarenadores investigadas en el presente 
proyecto solo tendrán validez dentro de aprovechamientos hidroeléctricos de 
agua fluyente o de pasada en donde se hace imprescindible la construcción 
de una estructura de desarenación puesto que el agua al ser captada 
acarrea consigo todos los sedimentos provenientes del río. Esto no ocurre en 
las centrales a pie de presa en donde el mismo embalse sirve de 
desarenador. 
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CAPÍTULO II 
 
LOS SEDIMENTOS 
Las partículas transportadas por el agua que se busca retener y eliminar con 
los desarenadores son el resultado de la acción dinámica del agua, de 
factores cinemáticos como vientos, la temperatura y la humedad sobre el 
suelo con las condiciones que le dan sus formaciones geológicas 
estructurales, litográficas y geomorfológicas, y eventualmente de las 
actividades y obras construidas por el hombre que alteran el proceso natural 
de erosión, muchas veces acelerándolo. 
De este modo, las características de los sedimentos o sus propiedades 
dependen de su origen y del proceso de su transporte. Se diferencian por su 
comportamiento según presenten o no ligazón entre las partículas en 
sedimentos cohesivos y no cohesivos. 
Los sedimentos no cohesivos se denominan granulares porque pueden 
identificarse individualmente, verse a simple vista por sus dimensiones 
mayores a 0.062mm correspondiente al límite inferior de la arena muy fina 
identificada mediante tamizado a la malla N°230 aunque lo usual lo limita a 
0.074mm correspondiente a la malla 200 ASTM. 
Los sedimentos cohesivos corresponden a las partículas de menor 
dimensión como los limos y las arcillas que tienen la tendencia a aglutinarse 
por efecto de fuerzas intergranulares de tipo plástico. 
Lo que sigue se refiere a sedimentos no cohesivos, dejando el caso de los 
sedimentos cohesivos porque su deposición y eliminación no se procesa en 
desarenadores propiamente dichos, sino en decantadores con la adición de 
elementos que ayudan a la floculación. 
La caracterización de los sedimentos resulta del estudio de un conjunto de 
muestras. De estas muestras pueden determinarse el tamaño de los sólidos, 
su forma, composición mineralógica y las propiedades de masa como la 
porosidad y el peso específico. 
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Una vez caracterizado el sedimento pueden determinarse las propiedades 
relacionadas con el agua, como la velocidad de caída o las características de 
su transporte, según el agua esté sin movimiento o en movimiento. 
 
2.1. Tamaño de los sedimentos. 
Debido a la gran variación del tamaño de los sedimentos esta información se 
procesa por el análisis de muestras. Para partículas en el rango entre grava y 
arena muy fina limitadas entre dimensiones de 3” o 4” y los 0.062mm se 
recurre al tamizado con mallas, en tanto que para partículas más pequeñas a 
la sedimentación con uso de hidrómetros. 
Para el tamizado se usa las series Tyler Standard y del US Bureau of 
Standards, ambas con aberturas cuadradas y dimensiones entre 3” y 
0.038mm y entre 4” y 0.037mm respectivamente.  
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Tabla N°2. 1. Serie de tamices Tyler Estándar y US Bureau of Standards 
Tyler Estándar US Bureau of Standards 
Malla 
Abertura 
Número 
Abertura 
Pulgadas mm Pulgadas mm 
  3.00 76.2   4.00 101.60 
  2.00 50.8   2.00 50.80 
  1.050 20.67   1.00 25.40 
  0.742 18.85   0.750 19.10 
  0.525 13.33   0.500 12.70 
  0.371 9.423   0.375 9.52 
3 0.263 6.680 3 0.25 6.35 
4 0.185 4.699 4 0.187 4.76 
6 0.131 3.327 6 0.132 3.36 
8 0.093 2.362 8 0.0937 2.38 
9 0.078 1.981 10 0.0787 2.00 
10 0.065 1.651 12 0.0661 1.68 
14 0.046 1.168 16 0.0469 1.19 
20 0.0328 0.833 20 0.0331 0.840 
28 0.0232 0.589 30 0.0232 0.590 
35 0.0164 0.417 40 0.0165 0.420 
48 0.0116 0.295 50 0.0117 0.297 
60 0.0097 0.246 60 0.0098 0.250 
65 0.0082 0.208 70 0.0083 0.210 
100 0.0058 0.147 100 0.0059 0.149 
150 0.0041 0.104 140 0.0041 0.105 
200 0.0029 0.074 200 0.0029 0.074 
270 0.0021 0.053 270 0.0021 0.053 
400 0.0015 0.038 400 0.0015 0.037 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
En el método del hidrómetro el tamaño de la partícula corresponde al 
diámetro de una esfera que cae en agua sin movimiento a la misma 
velocidad que la partícula en aplicación de la ecuación de Stokes. Este 
método permite una aproximación adecuada al tamaño de los sedimentos 
hasta el límite de los limos, partículas de hasta 0.05mm y determina 
diámetros menores a las dimensiones reales de las arcillas por la forma de 
plato que tienen. Para lechos de ríos en los que se encuentran piedras y 
cantos rodados con dimensiones mayores a las 3” además de sedimentos 
más finos se recurre al conteo para completar la descripción granulométrica, 
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E. Pemberton y J. Lara.4 De acuerdo a lo anterior debe concluirse que las 
arenas y gravas se analizan por tamizado, los limos y arcillas mediante el 
método del hidrómetro y los elementos gruesos incluyendo cantos y piedras 
por conteo. 
La Unión Americana de Geofísica, AGU, preparó la siguiente clasificación de 
los sedimentos en base a un rango de tamaños de amplia aceptación que se 
muestra en la tabla 2.2. 
 
Tabla N°2. 2. Escala de graduación de sedimentos, American Geophysical Union Agu (1947) 
CLASIFICACIÓN RANGO DE TAMAÑOS (mm) 
Canto rodado muy grande 4000-2000   
Canto rodado grande 2000-1000   
Canto rodado mediano 1000-500   
Canto rodado pequeño 500-250   
Guijarro grande 250-130   
Guijarro pequeño 130-64   
      
Grava muy gruesa  64-32   
Grava gruesa 32-16   
Grava mediana 16-8   
Grava fina 8-4   
Grava muy fina 4-2   
      
Arena muy gruesa 2.000-1.000 2-1 
Arena gruesa 1.000-0.500 1-1/2 
Arena mediana 0.500-0.250 1/2-1/4 
Arena fina 1.250-0.125 1/4-1/8 
Arena muy fina 0.125-0.062 1/8-1/16 
      
Limo gruesa 0.062-0.031 1/16-1/32 
Limo mediana 0.031-0.016 1/32-1/64 
Limo fina 0.016-0.008 1/64-1/128 
Limo muy fina 0.008-0.004 1/128-1/256 
 
 
                                                          
4  Guide for computing degradation and local socour, Technical Guideline for Bureau of 
Reclamation Engineering and Research Center, Denver, Colorado, octubre 1982 
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Arcilla gruesa 0.0040-0.0020 1/256-1/512 
Arcilla mediana 0.0020-0.0010 1/512-1/1024 
Arcilla fina 0.0010-0.0005 1/1024-1/2048 
Arcilla muy fina 0.0005-0.00024 1/2048-1/4096 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
2.2. Composición mineralógica. 
La composición mineralógica de los sedimentos resulta de gran importancia 
porque de la misma depende en gran medida la velocidad de su decantación 
y la eficacia de la limpia en los desarenadores sea por su forma o por su 
peso específico, así como el potencial de dañar principalmente por abrasión 
a los diferentes elementos de las turbinas por su dureza, particularmente si la 
carga lo constituye mayoritariamente las arenas y limos cuarzosos con 
dureza en la escala de Mho de 7. 
Los sedimentos se originan por la desintegración de las rocas, lo que define 
su composición mineralógica, así las rocas y las gravas corresponden a 
fragmentos de la roca original, la arena mayoritariamente al cuarzo, el limo 
de las arcillas de los feldespatos y micas.  
Para el proyecto y operación de los desarenadores interesa principalmente la 
fracción de las arenas; en este caso se encuentra la predominancia de sílice, 
SiO2, la presencia de aluminio y óxidos de hierro, calcio y magnesio junto a 
silicatos como feldespatos, micas y otros con sales de carbón los cuales 
dependen de la composición original de las rocas, el intemperismo y la 
duración y forma del transporte.   
La superficie de los sedimentos pueden mostrarse pulidos, angulosos, 
rugosos y con cavidades; las superficies pulidas se encuentran en muestras 
transportadas prolongadamente, contrariamente a los angulosos, mientras 
tanto que en cursos de agua descargada a gran velocidad  los sedimentos 
muestran las huellas de los impactos como cavidades, mientras que las 
rugosidades resultan de la acción del agua y sus sales sobre la composición 
mineralógica del sedimento. 
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Las irregularidades de la superficie considerablemente dependientes de la 
composición mineralógica y de los vínculos entre sedimentos influyen en su 
transporte y en su proceso de decantación. 
 
2.3. Forma de los sedimentos. 
El tamaño de los sedimentos no cohesivos de limos a arenas se define con 
relativamente buena aproximación por los lados de los agujeros de las mallas 
de un análisis por tamizado, por la forma que tienen que se aproximan a una 
esfera, aunque no resulta así tanto con las partículas  menores como la 
arcilla que mayormente tienen forma de plato, como la caolinita, o como en 
muchos casos de fracciones más gruesas como las gravas y piedras. 
 
Fotografía N°2. 1. Fotografía en microscopio de arenas cuarzosas de tajo 
 
La fotografía N°2.1 muestra granos de arena que tienen una forma 
aproximadamente esférica. También puede observarse que las aristas o 
bordes de los granos de arena aparecen agudas o redondeadas. 
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CAPÍTULO III 
 
ESTUDIO SOBRE EL PROCESO DE DECANTACIÓN 
Una de las mayores preocupaciones para los estudiosos del desarenamiento 
ha sido y es determinar la velocidad a la cual los granos que se requieren 
eliminar decantan en el agua.  
Se conoce como velocidad de caída estándar de una partícula, a la velocidad 
promedio de caída de una partícula aislada en un medio infinito de agua 
destilada sin movimiento a 24°C.  
La velocidad terminal de caída, se define como la velocidad promedio de 
caída de la partícula aislada en un medio infinito, sin efecto de las paredes, 
en agua sin movimiento como resultado del equilibrio de las fuerzas 
actuantes.  
 
3.1. Base teórica para el análisis del proceso de decantación 
(sedimentación) de una partícula sólida en agua tranquila. 
Para el análisis del proceso de sedimentación de una partícula en agua 
tranquila existen varias fórmulas empíricas, tablas y nomogramas, algunas 
de las cuales consideran:  
Peso específico del material a sedimentarse: ρs, gr/cm3 (medible) 
Peso específico del agua turbia: ρ, gr/cm3 (medible). 
Para fines prácticos de diseño se pueden utilizar las siguientes fórmulas y 
nomogramas: 
 
Sellerio.- por experiencias que realizó con granos de arena  en movimiento 
en el agua, obtuvo la figura 3.1, la misma que permite calcular la velocidad 
de caída de las partículas w (cm/s) en función del diámetro d (mm) para 
diámetros mayores a 0.1mm. 
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Figura N°3. 1. Experiencia de Sellerio 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
D. Owens.- estudió experimentalmente la velocidad de caída de las 
partículas en agua calma, encontrando la fórmula: 
                                    w = k√d(ρs − 1)                                    (3.1) 
En donde: 
w = velocidad de sedimentación, (m/s) 
d = diámetro de la partícula, (m) 
ρs = peso específico del material a sedimentar (gr/cm3) 
k = constante que varía de acuerdo a la forma y naturaleza de los granos.  
 
Tabla N°3. 1. Constante k para la fórmula de Owens 
k Forma de los granos 
9.35 Esferas 
8.25 Granos redondeados 
6.12 Granos de cuarzo 
Diámetro > 3mm 
1.28 Granos de cuarzo 
Diámetro < 0.7mm 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 28 
 
Sudry.- la experiencia generada por Sudry, se muestra en la figura 3.2, la 
misma que permite calcular la velocidad de caída de las partículas w en 
(cm/s), en función del diámetro d en (mm) y del peso específico del agua 
turbia ρ en (gr/cm3). 
Expresó sus resultados bajo la forma de diagramas, concluyendo que: 
1. En el movimiento de caída las pequeñas velocidades de decantación 
son proporcionales a los cuadrados de los diámetros de los granos, 
mientras que las velocidades más grandes son proporcionales a las 
raíces cuadradas de estos. 
2. En la velocidad de decantación, influye la forma y densidad relativa.  
3. Para velocidades mayores a 9 cm/s la influencia de temperatura no es 
considerable. 
 
Figura N°3. 2. Velocidad de sedimentación de granos de arena en agua turbia según Sudry 
 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
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Scotti-Foglieni.- siguiendo el mismo procedimiento seguido por Surdy de 
medir la velocidad esencial de la corriente líquida que tiene en equilibrio un 
cierto grano de arena, hicieron algunas investigaciones sobre un modelo de 
sifón auto elevador descargador de gastos sólidos, de los cuales dedujeron 
una relación entre el diámetro del material aspirado y su velocidad de 
sedimentación. 
                                   w = k√d ; d en m.                                      (3.2) 
En el cual resultó, para arena y grava calcárea y sílica de un peso específico 
variable de 2.1 a 2.7 kg/m3. 
                                       k = 3.8 + 8.3√d                               (3.3) 
con lo que la expresión de la velocidad se convierte en:  
                           w = 3.8√d + 8.3d; w en m/s                                 (3.4)  
 
Krey.- para granos en agua calma dedujo:  
 
d(ρS − 1) = 0.007w
1.2 Para granos de diámetro menor o igual a 2mm   (3.5) 
 
d(ρS − 1) = 0.00064w
2 Para diámetros mayores de 2mm                      (3.6) 
 
En donde: 
w = velocidad de sedimentación, (m/s) 
d =  diámetro de la partícula, (m) 
ρS = peso específico del material a sedimentar (gr/cm
3) 
 
Bosterli.- con nueve clases de granos de diferentes dimensiones obtuvo la 
figura 3.3 que relaciona los tiempos de caída con las velocidades de 
sedimentación, la expresión de la velocidad de sedimentación es la siguiente:   
 
                                             w = 10√d                                      (3.7) 
En donde: 
w = velocidad de sedimentación, (m/s) 
d = diámetro de la partícula, (m). 
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Figura N°3. 3. Tiempo de caída de granos según experiencias de Bosterli 
             Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
En resumen para determinar la velocidad de caída de los sedimentos es 
posible utilizar cualquiera de las ecuaciones o ábacos descritos en el 
presente capítulo quedando a criterio del diseñador que valor de la velocidad 
de sedimentación  conviene de acuerdo a las características de un proyecto 
específico que se esté diseñando. 
 
3.2. Base teórica para el análisis del proceso de decantación 
(sedimentación) de una partícula sólida en aguas en movimiento. 
En el agua en movimiento, el sedimento transportado en suspensión se 
encuentra formando parte de un grupo de los mismos, con una determinada 
concentración para cada posición estando sujeta a la acción de la velocidad 
del flujo y de sus fluctuaciones. 
Usualmente, las fluctuaciones están referidas a las variaciones de las 
velocidades instantáneas en una posición. Sus efectos en la longitud de 
caída se consideran como un coeficiente de corrección que varía 
directamente con la velocidad promedio de flujo en la poza de decantación.   
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3.2.1. Análisis Cinemático. 
El análisis cinemático de la caída de los sedimentos en aguas en movimiento 
formula la proporción entre las velocidades de flujo que arrastra en su 
dirección de movimiento a las partículas, y la velocidad de caída de estas 
partículas con las longitudes recorridas para caer una altura cualquiera en el 
flujo. 
En función a  la relación entre las magnitudes de las fluctuaciones de la 
turbulencia y de las velocidades de caída se establecen los tres casos 
siguientes: 
 
Primer Caso.- baja velocidad de escurrimiento Vd, de modo que las 
fluctuaciones de la turbulencia sean notablemente inferiores a la velocidad de 
caída de los granos en aguas calma wo. 
Supuesta constante la velocidad de escurrimiento “Vd”, llamando HVd al 
gasto por metro de ancho para sedimentar los granos de velocidad wo, se 
tiene: 
 
                                          
L
H
=
Vd
w0
                                           (3.8) 
 
Figura N°3. 4. Decantación de una partícula en aguas con velocidad baja de escurrimiento 
             Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
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Segundo Caso.- las fluctuaciones turbulentas de la velocidad no son tan 
pequeñas comparadas con la velocidad de caída w de los granos, siempre 
superior al valor máximo de las fluctuaciones de velocidad ±Vd’. 
Bouvard5  presentó un esquema representativo, figura 3.5 que se expone 
brevemente llamando: 
w = velocidad constante de caída,  
±V’d = fluctuaciones de la velocidad de escurrimiento. 
Después de realizar una serie de operaciones obtiene: 
                                             w
w0
= √
1−Vd
′ 2
w0
2
    con V’d<w                               (3.9) 
 
Manteniéndose la relación establecida en el caso precedente pero 
multiplicando y dividiendo por wo: 
 
                                            
L
H
=
Vd
′ 2
w
=
Vd
′ 2
w0
×
w0
w
= k
v
w
                           (3.10) 
     
 
Es decir que la longitud de decantación resulta afectada por un coeficiente 
wo/w que puede producir un aumento apreciable en la longitud L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
5 Barrajes Movibles et Prises d’ eau en riviere. Eyrolless París, 1960. Pag. 203,238.  
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Figura N°3. 5. Decantación considerando los efectos retardatorios de la turbulencia 
H
w
v´ v´
v´ v´
f=k (w - v')²
k (w + v')² k (w - v')²
             
 Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
 
Tercer Caso.- las fluctuaciones turbulentas de la velocidad son mayores en 
valor absoluto que la velocidad de caída wo de los granos en suspensión. Se 
pone en evidencia dos flujos de partículas: 
 
 El flujo debido al peso, dirigido hacia abajo. 
 El flujo de la mezcla debido a la turbulencia, dirigido hacia lo alto. 
 
3.3. Factores que influyen en el proceso de sedimentación. 
3.3.1. Calidad del agua. 
Las variaciones de concentración de materias en suspensión modifican, en 
primer lugar, la forma de sedimentación de las partículas (con caída libre o 
interferida), así como las propiedades de las partículas modifican la forma de 
depósito. Adicionalmente, variaciones de concentración de partículas o de 
temperatura producen variaciones de densidad del agua y originan corrientes 
cinéticas o térmicas que, a su vez, generan cortocircuitos hidráulicos en las 
cámaras de sedimentación. 
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Al entrar agua más fría al desarenador, la masa de agua se desplaza por el 
fondo de este; en cambio, con agua más caliente, se produce el fenómeno 
inverso. 
Afortunadamente, la mayor concentración de partículas suele estar en el 
fondo, pero cualquier perturbación en el flujo, ya sea por temperatura, 
obstrucciones, etc., puede alterar el equilibrio y producir un flujo sinuoso o 
envolvente sobre sí mismo, muy diferente el teórico calculado, que debe ser 
un flujo laminar y estable. 
 
3.3.2. Factores externos. 
Paradójicamente los factores externos al proceso de sedimentación, como 
son prácticas operacionales y factores ambientales, son los que tienen más 
influencia en la eficiencia de un desarenador. Una buena o inadecuada 
operación ocasionan altas o bajas respectivamente en la eficiencia del 
desarenador, así como también el estado de la unidad sedimentadora y los 
programas de mantenimiento existentes. A la vez, el viento, al soplar sobre la 
superficie de los desarenadores, puede producir corrientes de suficiente 
intensidad como para inducir cambios en la dirección del flujo y alterar el 
precario equilibrio de las masas de agua. 
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CAPÍTULO IV 
 
DESCRIPCIÓN DE LOS FENÓMENOS A SER CONSIDERADOS EN LA 
ESTRUCTURA DE ENTRADA, CÁMARA DE DESARENACIÓN Y 
ESTRUCTURAS DE LIMPIEZA. 
 
4.1. Problemas y soluciones que se presentan durante el diseño de 
desarenadores para centrales hidroeléctricas. 
 
Si el desarenador no tiene la eficiencia requerida genera desgaste acelerado 
de turbinas de las centrales hidroeléctricas (ver fotografía 4.1), obstrucción 
de sistemas de riego tecnificado, erosión de estructuras hidráulicas 
posteriores al desarenador, reducción de la capacidad de los canales con el 
consecuente riesgo de inundación, imposibilidad del consumo directo del 
agua, etc. 
 
Fotografía N°4. 1. Álabes de la turbina Pelton de la Central Hidroeléctrica Cañón del Pato, 
donde se aprecia el desgaste producido por las características altamente abrasivas de los 
sólidos en suspensión 
 
Fuente: Problemas presentados y soluciones adoptadas, durante el diseño de los 
desarenadores construidos en el Perú, Ing. Jorge Reyes Salazar, Universidad de 
Piura . 
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Los problemas más frecuentes que enfrentan los diseñadores son: 
distribución no uniforme del caudal entre las cámaras, vórtices de eje vertical 
u horizontal en las cámaras, limpieza no uniforme de las cámaras 
desarenadoras, presencia de zonas imposible de limpiarlas en las cámaras, 
transición de entrada con acumulación de sedimentos, eficiencias no 
adecuadas. 
 
4.1.1. Remanso aguas arriba. 
Problema generado por la presencia de vertederos en la sección final de las 
cámaras de desarenación, los cuales tienen la intención de establecer el 
nivel de operación normal de la estructura (ver anexo 1, Central 
Hidroeléctrica Guangopolo fotografía N°4). 
La condición esencial es que en el canal y la transición de entrada no se 
produzcan remansos debidos a las estructuras en las cámaras del 
desarenador (elevación del tirante y consiguiente disminución de velocidad) 
porque traería como consecuencia la sedimentación de partículas fuera de 
las cámaras desarenadoras. Dichas partículas no se pueden eliminar por 
medios hidráulicos y por lo tanto obligan a detener el suministro de servicio 
para la limpieza de las cámaras desarenadoras. 
 
Fotografía N°4. 2. Canal de ingreso con sedimentos depositados 
 
Fuente: Problemas presentados y soluciones adoptadas, durante el diseño de los 
desarenadores construidos en el Perú, Ing. Jorge Reyes Salazar, Universidad de 
Piura . 
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Fotografía N°4. 3. Transición de entrada con sedimentos depositados 
 
Fuente: Problemas presentados y soluciones adoptadas, durante el diseño de los 
desarenadores construidos en el Perú, Ing. Jorge Reyes Salazar, Universidad de 
Piura . 
 
Estos vertederos funcionan correctamente para los caudales altos, pero muy 
mal para los caudales bajos. Una estructura trabaja durante mucho tiempo 
para caudales bajos porque los proyectos se ejecutan por etapas. La 
solución es que el desarenador deba tener diversos niveles de operación, 
adaptándose estos al caudal de trabajo, así se pueden colocar orificios de 
salida en lugar de vertederos. 
En la fotografía 4.4 se muestra el desarenador con la modificación al final de 
las cámaras de desarenación. Los vertederos han sido reemplazados por 
orificios que regulan el nivel de acuerdo al caudal que ingresa al 
desarenador.   
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Fotografía N°4. 4. Desarenador con orificios al final de las cámaras en lugar de vertederos 
 
Fuente: Problemas presentados y soluciones adoptadas, durante el diseño de los 
desarenadores construidos en el Perú, Ing. Jorge Reyes Salazar, Universidad de 
Piura . 
 
4.1.2. Distribución no uniforme del caudal entre las cámaras de 
desarenación. 
La situación ideal es que cada una de las cámaras conduzca el mismo 
caudal; esto no es tan fácil de conseguir debido a que el agua, en  la última 
sección del canal de entrada, tiende a seguir la zona central de la transición 
para continuar con mayor caudal en las cámaras centrales. Esta situación 
genera que la eficiencia disminuya en las cámaras de mayor caudal porque 
se presenta una mayor velocidad en estas cámaras. Al disminuir la eficiencia, 
significa que partículas que deben ser retenidas pasan al sistema aguas 
abajo de las cámaras de desarenación y generan problemas en las 
estructuras posteriores al desarenador.  
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Primera solución: 
Para distribuir el agua de la manera más uniforme posible en la sección 
transversal de los desarenadores se utilizan pantallas deflectoras, que 
consisten en barras verticales y horizontales. Tienen la función de deshacer 
el flujo preferencial hacia el centro y reorientar las líneas de corriente de 
manera que se distribuyan uniformemente en todas las cámaras 
desarenadoras. 
También tienen otras funciones como eliminar turbulencias en la zona de 
sedimentación y evitar chorros que puedan provocar movimientos 
rotacionales de la masa líquida. 
 
Segunda solución: 
Inevitablemente, se tiene en los desarenadores una corriente principal en el 
centro, debido a la inercia del agua. Para remediar esta situación se puede 
optar por prolongar hacia aguas arriba las cámaras desarenadoras, hasta 
una sección transversal en la que todavía exista buena distribución 
transversal de las líneas de corriente. 
 
Aplicación de ambas soluciones: 
Uno de los criterios a tomar en cuenta para el diseño de desarenadores, es 
la concentración de sedimentos que transporta el fluido antes de ingresar a 
las cámaras. La velocidad de caída y el diámetro máximo del sedimento que 
se proyecta decantar, están relacionados con la longitud de las cámaras 
desarenadoras; entonces, para evitar que el mayor caudal tienda hacia las 
naves centrales, no basta con prolongar estas hasta la transición de entrada, 
pues al tener una mayor longitud de desarenado se podría estar eliminando 
partículas con diámetro inferior al requerido. 
Para evitar las dificultades antes mencionadas, se puede hacer una 
composición de las soluciones antes mencionadas, esto es, ampliar las 
cámaras desarenadoras hasta una sección de flujo uniforme y colocar 
pantallas deflectoras que alineen el flujo hacia todas las secciones del 
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desarenador. En el caso de la fotografía N°4.5 se han aplicado las dos 
soluciones paralelamente.   
 
Fotografía N°4. 5. Pantalla deflectora en la sección final del canal de entrada y prolongación 
de las cámaras en la transición de entrada 
 
Fuente: Problemas presentados y soluciones adoptadas, durante el diseño de los 
desarenadores construidos en el Perú, Ing. Jorge Reyes Salazar, Universidad de 
Piura . 
 
4.1.3. Vórtices de eje vertical u horizontal en el desarenador. 
En el desarenador se requiere un flujo con mínima turbulencia, para permitir 
la acumulación de sedimentos. Un flujo de alta turbulencia no es bueno 
porque retrasa la velocidad de caída de las partículas y por lo tanto 
disminuye la eficiencia. Los vórtices son generados por diversas razones, 
pero las más frecuentes se deben, por ejemplo, a ángulos muy pronunciados 
de la rampa al final del canal de entrada o ingreso a la transición, a 
transiciones de salida que influyen negativamente hacia aguas arriba. 
La formación de vórtices a la entrada de los desarenadores provoca un 
aumento de la velocidad, trayendo consigo que las partículas no sedimenten 
como lo esperado, una disminución en la eficiencia del desarenador y hasta 
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posible erosión local a la entrada de las cámaras desarenadoras. Una 
manera de evitar la generación de vórtices, consiste en colocar una pantalla 
deflectora al inicio de la transición de entrada para reorientar las líneas de 
corriente. En la fotografía N°4.6 se observa la formación de un vórtice de eje 
vertical.   
 
Fotografía N°4. 6. Transición de entrada con un gran vórtice de eje vertical 
 
Fuente: Problemas presentados y soluciones adoptadas, durante el diseño de los 
desarenadores construidos en el Perú, Ing. Jorge Reyes Salazar, Universidad de 
Piura . 
 
4.1.4. Eficiencias bajas. 
La condición fundamental de funcionamiento del desarenador es que alcance 
la eficiencia requerida. Muchas veces esta eficiencia es difícil de conseguir 
debido a deficientes reglas de operación, a que las partículas que ingresan 
son de menor diámetro que las de diseño, por la formación de vórtices a la 
entrada del desarenador, poca longitud de las cámaras, formación de curvas 
de remanso, y hasta por un mal diseño hidráulico y sedimentológico.  
Para el diseño de un desarenador, es de gran importancia calcular 
correctamente la velocidad de caída; debido a esto es frecuente encontrar 
que la mayoría de  desarenadores fallen por errores en la determinación de 
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la longitud de las cámaras desarenadoras, causado por un mal cálculo de la 
velocidad de caída, lo que provoca eficiencias bajas.   
La eficiencia de los desarenadores puede estar cercana al 75%, para el 
diámetro de diseño en condiciones de flujo y concentración promedio y de 
85% en condiciones de flujo y concentraciones altas. Para verificar la 
eficiencia es necesario tomar una muestra de agua al inicio y al final de la 
cámara desarenadora y determinar la concentración y curva granulométrica 
de los sedimentos. 
 
4.1.5. Distribución no uniforme del caudal en la cámara desarenadora 
durante la purga. 
A menudo puede suceder que si la cámara del desarenador o su canal de 
ingreso son muy anchos, no se tenga una buena distribución del caudal en 
su interior. La situación anterior genera que en el momento de purga, ésta 
tomará más tiempo y por consiguiente mayor pérdida de agua. Para 
solucionar este problema, se debe calcular el ancho y luego probar su 
funcionamiento en un modelo hidráulico. 
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Fotografía N°4. 7. Guías de fondo y peralte en el fondo de la cámara desarenadora, 
colocados con el fin de tener una limpieza uniforme 
 
  Fuente: Problemas presentados y soluciones adoptadas, durante el diseño de los 
desarenadores construidos en el Perú, Ing. Jorge Reyes Salazar, Universidad de 
Piura . 
 
 
4.2. Flujo de aproximación a la cámara de desarenación. Estructura 
de entrada. 
La zona de entrada de un desarenador es un conjunto de estructuras que 
deben permitir una distribución uniforme del flujo de agua hacia la zona de 
sedimentación.  
Los conceptos de energía específica y régimen crítico hacen posible 
analizar el comportamiento del perfil del flujo a lo largo de un tramo de canal 
de pendiente pequeña donde cambia el nivel de su plantilla (solera), las 
dimensiones de su sección o ambas. La estructura hidráulica en que se 
producen dichos cambios se conoce comúnmente como transición y las 
variaciones se cuantifican a lo largo de la dirección de movimiento. 
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Cuando se produce una transición el flujo se desacelera o acelera. La 
definición de aceleración en régimen permanente se basa en la aceleración 
convectiva, es decir de la variación espacial de la velocidad:  
𝑑𝑣
𝑑𝑥
. Cuando 
esta cantidad es positiva se dice que acelera y cuando esta cantidad es 
negativa se dice que desacelera. En el caso de una aceleración las 
partículas de agua situadas delante se alejan de las de atrás separándose 
continuamente en el tiempo, en cambio si existe una desaceleración las 
partículas de atrás tratan de alcanzar a las de adelante chocándose incluso 
con fuerza y disipando su energía mediante macro turbulencia. Para el 
estudio del perfil de la superficie libre en una transición suponemos que la 
pérdida de carga es despreciable. En consecuencia cualquiera que sea la 
transición se tendrá que entre dos secciones 1 y 2 la ecuación de la energía 
es: 
                                  y1 +∝1
V1
2
2g
= y2 +∝2
V2
2
2g
+ a                            (4.1)     
  
Siendo a, la altura de una grada (positiva o negativa). La grada positiva 
significa una disminución de la energía específica y la grada negativa un 
aumento. En ambas secciones deben cumplirse la ecuación de continuidad. 
 
                                       V1Q1 = V2Q2 = Q                                (4.2) 
 
Si no existiera una grada de fondo, entonces a=0. Si el ancho es constante 
y el cambio de la superficie libre se origina en una grada se observa en las 
figuras 4.1, 4.2, 4.3, y 4.4 los perfiles, esquemáticos, de la superficie libre 
en varios casos. 
La conclusión general es que, a caudal constante, una disminución de la 
energía específica significa una disminución del tirante en los ríos (flujo 
subcrítico) y un aumento de tirante en los torrentes (flujo supercrítico)6. 
                                                          
6 ROCHA, Arturo. Hidráulica de tuberías y canales; Pag 372. 
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La forma de transición puede variar desde muros de entrada rectos 
perpendiculares al flujo de agua hasta estructuras alabeadas y en formas 
de líneas de corriente muy elaboradas. Los muros de entrada rectos por lo 
general son satisfactorios para pequeñas estructuras o cuando la altura no 
es muy significativa.7  
 
Figura N°4. 1. Grada positiva en un río 
Fuente: Hidráulica de Tuberías y Canales, Rocha Arturo. 
 
Río (flujo subcrítico, V<Vc)                                  𝑦1 > 𝑦𝑐  
E1 (Energía específica antes de la grada)          𝑦1 +
𝑉1
2
2𝑔
 
Ecuación de la energía (1-2)                              𝐸1 = 𝐸2 + 𝑎                   (4.3) 
Luego,                                                                 𝐸2 < 𝐸1 
De la figura 4.1                                                     𝑦2 < 𝑦1 
En un río una disminución de la energía específica, a gasto constante, 
implica una disminución del tirante. 
 
                                                          
7 VEN TE CHOW. Hidráulica de canales abiertos; Pag. 302. 
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Figura N°4. 2. Grada negativa en un río. 
Fuente: Hidráulica de Tuberías y Canales, Rocha Arturo. 
 
Río (flujo subcrítico, V<Vc)                                  𝑦1 > 𝑦𝑐  
E1 (Energía específica antes de la grada)          𝑦1 +
𝑉1
2
2𝑔
 
Ecuación de la energía (1-2)                              𝐸1 = 𝐸2 − 𝑎                   (4.4) 
Luego,                                                                 𝐸2 > 𝐸1 
E2,                                                                        𝑦2 +
𝑉2
2
2𝑔
 
De la figura 4.2                                                     𝑦2 > 𝑦1 
En un río un aumento de la energía específica, a gasto constante, implica un 
aumento del tirante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 47 
 
Figura N°4. 3. Grada positiva en un torrente 
Fuente: Hidráulica de Tuberías y Canales, Rocha Arturo. 
 
Torrente (flujo supercrítico, V>Vc)                      𝑦1 < 𝑦𝑐  
E1 (Energía específica antes de la grada)          𝑦1 +
𝑉1
2
2𝑔
 
Ecuación de la energía (1-2)                              𝐸1 = 𝐸2 + 𝑎                   (4.3) 
Luego,                                                                 𝐸2 < 𝐸1 
De la figura 4.3                                                     𝑦2 > 𝑦1 
 
En un torrente una disminución de la energía específica, a gasto constante, 
implica un aumento del tirante. 
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Figura N°4. 4. Grada negativa en un torrente 
Fuente: Hidráulica de Tuberías y Canales, Rocha Arturo. 
 
Torrente (flujo supercrítico, V>Vc)                      𝑦1 < 𝑦𝑐  
E1 (Energía específica antes de la grada)          𝑦1 +
𝑉1
2
2𝑔
 
Ecuación de la energía (1-2)                              𝐸1 = 𝐸2 − 𝑎                   (4.4) 
Luego,                                                                 𝐸2 > 𝐸1 
De la figura 4.4                                                     𝑦2 < 𝑦1 
 
En un torrente un aumento de la energía específica, a gasto constante, 
implica una disminución del tirante. 
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4.3. Flujo en el interior de la cámara de desarenación.  
En esta zona se debe tener un número de Reynolds lo más bajo posible y el 
número de Froude lo más elevado para tender a un flujo laminar y 
estabilizar el flujo (flujo uniforme). En esta zona las líneas de flujo no deben 
encontrarse con ningún tipo de obstrucciones que alteren su trayectoria. 
El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las partículas se 
produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas (no 
necesariamente paralelas) sin existir mezcla macroscópica o intercambio 
transversal entre ellas.8  
 
Figura N°4. 5. Esquema de flujo laminar 
 
Fuente: Hidráulica General, Gilberto Sotelo Ávila. 
 
La velocidad horizontal del fluido está por debajo de la velocidad de arrastre 
de las partículas, una vez que la partícula llegue al fondo, permanece allí. 
La velocidad de las partículas en el desarenador es una línea recta. 
Para garantizar una buena sedimentación, se requiere que la cámara tenga 
una sección transversal amplia para lograr bajas velocidades y evitar el 
“corto circuito hidráulico”. 
Al entrar masas de agua con diferente velocidad al desarenador pueden  
crear turbulencias lo que produce corrientes como las indicadas en la figura 
4.6 (ver anexo 1, Central Hidroeléctrica Cumbayá, fotografía N°4). 
 
                                                          
8 SOTELO Ávila, Gilberto. Hidráulica General 
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Figura N°4. 6. Corto circuito hidráulico 
Fuente: Water and wastewater engineering. (1968). 
 
Si la pendiente de un desarenador es muy fuerte aparecen ondulaciones 
superficiales y el movimiento deja de ser uniforme. 
El flujo uniforme rara vez ocurre en los canales naturales debido a que no 
son prismáticos. Aún en los prismáticos es poco frecuente por la existencia 
de controles, como vertederos, compuertas, etc., que dictan una relación 
gasto tirante diferente de la apropiada al flujo, dificultando su 
establecimiento. Sin embargo el flujo uniforme es una condición básica que 
debe considerarse en todos los problemas de diseño.9  
 
 
 
 
 
                                                          
9 SOTELO Ávila, Gilberto. Hidráulica de Canales. Pag. 65. 
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Por definición el flujo uniforme se presenta cuando: 
 La velocidad, y con ella el tirante y el área hidráulica permanecen 
constantes en cada sección. 
 La línea de energía, la superficie libre del agua y la plantilla del canal 
son paralelas, figura 4.7 
De acuerdo con lo anterior, el flujo uniforme ocurre solo en estado 
permanente y en desarenadores prismáticos de gran longitud.  
Para que se establezca flujo uniforme es necesario que exista un balance 
dinámico entre la componente de la fuerza del peso en la dirección del flujo y 
la de fricción (figura 4.7a). Para alcanzar o alejarse de este equilibrio es 
forzosa la presencia de un flujo variado antes o después del uniforme, que 
sirva de transición entre un estado, por ejemplo de reposo, a otro de flujo 
uniforme, o entre dos uniformes distintos. Cuando la longitud del 
desarenador no es suficiente para alojar uno u otro tramo de transición, el 
flujo uniforme no alcanza a establecerse. 
 
Figura N°4. 7. Volumen de control en flujo uniforme 
Fuente: Hidráulica de Canales, Gilberto Sotelo Ávila. 
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4.4. Flujo durante las operaciones de limpieza. 
Debe crearse las condiciones para lograr durante la purga (limpieza) 
suficiente capacidad de transporte y lograr que los sólidos sedimentados se 
dirijan hacia las ventanas, orificios y conductos de purga; adicionalmente y 
para que la purga sea posible debe haber carga suficiente (desnivel) con 
respecto al río o lugar al que se descargan los sedimentos. 
Si la descarga es, como ocurre generalmente, a un río debe verificarse la 
existencia de desnivel suficiente durante las avenidas, que es cuando por lo 
general se presentan la mayor cantidad de sólidos. 
El diseño debe considerar necesariamente el conocimiento detallado acerca 
del tipo de partículas sólidas que se desea eliminar: tamaño, cantidad y 
calidad. 
 
4.4.1. Flujo en las rápidas de descarga. 
El tipo de flujo que se presenta en una rápida es supercrítico, que es 
afectado por cualquier cambio de dirección, de sección transversal o de 
pendiente. El perfil de flujo es decreciente, desde la profundidad crítica hacia 
la profundidad de flujo uniforme. 
Dado que adicionalmente el caudal es variable, se recomienda que el 
trazado en planta siga una alineación preferiblemente recta y que la sección 
transversal sea rectangular, prismática. 
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CAPÍTULO V 
 
PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE ENTRADA, 
CÁMARA DE DESARENACIÓN Y ESTRUCTURAS DE LIMPIEZA. 
 
5.1. Estudios importantes para el diseño. 
 
5.1.1. Estudios para su ubicación. 
Topografía.- el estudio de esta información mostrará si se cuenta con: a) 
zonas planas que proporcionen espacio adecuado para ubicar las 
dimensiones de un desarenador, o zonas con relieve variados que obliguen a 
tener una estructura en caverna, b) cierta altura que permita la evacuación 
por gravedad de los sedimentos atrapados en el desarenador hacia una 
corriente de agua, y c) facilidades de acceso a la zona de ubicación de la 
estructura. 
Geología y geotecnia.- que indique la formación de disposiciones 
geológicas resistentes a la erosión que obliguen a diseñar desarenadores 
poco profundos, que sería también el caso para obras de irrigación; si se 
tienen estratos erosionables se pueden proyectar desarenadores más 
profundos y considerar obras de protección contra la erosión. 
 
5.1.2. Estudios del transporte de sólidos. 
Geología de las cuencas alimentadoras.- buscando información sobre el 
origen mineralógico de los granos, tratando de ubicar los lugares que 
constituyen las fuentes de alimentación de los sólidos de modo de concentrar 
esfuerzos en el manejo de las cuencas que minimicen los aportes.10 
Muestreos de agua.- operación de toma de muestras en suspensión, que 
presenta algunas dificultades o indeterminaciones debido a que las 
concentraciones pueden variar en función de las intensidades y 
                                                          
10 Agua y Agro A.A. S.A, Estructuras hidráulicas para minimizar el ingreso de sedimentos al sistema de 
riego del Proyecto Majes, AUTEDEMA, Arequipa, 1998.  
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localizaciones de las lluvias, y aún de que pueden no coincidir las mayores 
concentraciones con las máximas avenidas de los ríos, por el arrastre de 
depósitos. 
Análisis granulométrico y mineralógico de los depósitos de arena en los 
ríos.- que resulta de una operación simple y poco costosa de hacerse 
sistemáticamente. 
Con estos estudios debe recabarse información sobre: 
a) El origen mineralógico de los granos, con atención a su forma y 
carácter de abrasividad, como pueden ser los granos de cuarzo. 
b) La granulometría o distribución por dimensiones de los distintos 
granos transportados en suspensión con determinación del porcentaje 
de finos que no caerían en el desarenador. Este es quizá uno de los 
temas críticos para el diseño de esta estructura hidráulica.  
c) La concentración de los sedimentos en suspensión, y su relación con 
períodos de tiempo, Mosony11 proporciona algunos valores indicativos: 
en corrientes de montaña o de gran pendiente la concentración 
promedio de sedimentos varía entre de 2 a 10 kg/m3 en períodos 
normales, aumentando hasta 50 o 60 kg/m3 en tiempo de avenidas; en 
las partes bajas de los ríos entre 0.1 y 1 kg/m3, incrementándose con 
las avenidas hasta 5 o 10 kg/m3. 
 
5.1.3. Estudio de las características del sistema de utilización. 
 
Centrales hidroeléctricas.- en cuyo caso se deberá considerar:    
a) La dureza del metal de las turbinas, la utilización de un material más 
resistente permite en ciertos casos mejorar una instalación en la que 
sus estructuras desarenadoras no sean tan eficaces, como en el caso 
de la central de Arvan en Francia de H=58m, Q=5m3/s con 2 turbinas 
Pelton, alimentada por un río extremadamente cargado de arena fina, 
                                                          
11 MOSONY, Water power development Tomo II. Publishing House of the Hungarian Academy of 
Sciencies  Budapest 1960. Pag. 27,44. 
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y donde las agujas no duraban más de 800 horas a pesar de 
obtenerse una gran decantación en el desarenador. En el caso de la 
central de Cañón del Pato en Perú, se llegó a cambiar las ruedas de 
las turbinas Pelton cada mes, los inyectores cada 15 días y se 
encontraron desgastes de álabes hasta de 28mm por tonelada de 
sedimento transportado en suspensión12. 
b) Sensibilidad a los desgastes, como es el caso de las turbinas Francis 
que son más sensibles que las Pelton a la abrasividad de los 
sedimentos. 
c) La altura de caída, interesa desde el punto de vista que partículas 
finas cayendo desde grandes alturas pueden producir graves daños a 
las máquinas. Se puede admitir que la eficacia de un desarenador 
instalado sobre una altura de caída “H” puede funcionar para los 
sedimentos cuyas dimensiones se muestran en el siguiente cuadro. 
 
Tabla N°5. 1. Diámetro de las partículas para que un desarenador instalado sobre una altura 
de caída H pueda funcionar 
Diámetro de partículas (d) que son 
retenidas en el desarenador (mm) 
Altura de caída (H) 
(m) 
0.6 100-200 
0.5 200-300 
0.3 300-500 
0.1 500-1000 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
Ciertos autores indican que la eficacia de un desarenador y la altura de caída 
H, están ligados por la relación H2d=cte, que será del orden de 5 si H está en 
centenas de metros y d en mm. 
d) Se puede también relacionar los tipos de turbinas con los diámetros 
de los materiales a eliminar, de acuerdo con el cuadro siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
12 CORONADO DEL Águila, Francisco. El Desarenador. Pag. 92. 
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Tabla N°5. 2. Diámetro de las partículas a eliminar en función del tipo de turbinas 
Diámetro de partículas (d) que son 
retenidas en el desarenador (mm) 
Tipo de turbina 
1-3 Kaplan 
0.4-1 Francis 
0.2-0.4 Pelton 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
5.1.4. Consideraciones económicas. 
El principal criterio para determinar las características de un desarenador es 
de orden económico. Entre estas consideraciones se pueden mencionar:  
La importancia o magnitud de las obras.-  que se refiere principalmente a 
que una obra de cierta envergadura puede pagar una estructura de mayores 
dimensiones o en general más eficaz. 
Costo de las obras civiles.- en función de su eficacia para un 
dimensionamiento y ubicación determinados, como en el caso de un 
desarenador en caverna cuyo precio será siempre más elevado que otro al 
aire libre. 
Costos mecánicos y de mantenimiento.- por las instalaciones mecánicas y 
desgastes provocados por los granos en transporte que dependen de las 
características de los sedimentos y del sistema de captación y aducción al 
desarenador que obliga a que en las centrales hidroeléctricas se instalen 
talleres bastante completos. 
 
5.2. Parámetros de diseño de la estructura de entrada. 
El objetivo básico del diseño hidráulico de transiciones en flujo subcrítico es 
el de garantizar un mínimo de disipación de energía, consistente con la 
economía de la estructura.  
Para lograr esto se requiere tomar en cuenta las hipótesis siguientes del 
análisis hidráulico: 
1. Si los efectos de la curvatura de las líneas de corriente son 
despreciables, la distribución de presiones es hidrostática y no deben 
ocurrir zonas de separación del contorno. 
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2. La velocidad varía exclusivamente en función de la distancia (variación 
unidireccional) y los coeficientes α de Coriolis y β de Boussinesq 
pueden considerarse iguales a la unidad, en cada sección transversal; 
y, 
3. La gradiente de la línea de energía es constante a lo largo de la 
transición; o en su  lugar, los cambios en la línea de energía pueden 
ser evaluados por tramos y con las ecuaciones válidas para flujo 
uniforme. 
 
5.2.1. Dimensionamiento en planta de la transición. 
a. Transición recta.- para el diseño de una transición recta (ver figura 5.1), 
se debe definir la longitud de la transición de modo que las pérdidas en el 
paso entre dos tramos de características diferentes sean las mínimas 
posibles. En la hidráulica y en el diseño de estructuras hidráulicas, las 
fórmulas que representan los diseños se obtienen de forma experimental, es 
por eso que se tendrá confianza en las fórmulas que se presentan en este 
capítulo. 
Longitud de la transición.- la figura 5.1 muestra un esquema en planta de 
una transición que une dos tramos de diferente forma de un canal, donde T1, 
T2 representan los espejos de agua, b1, b2 los anchos de solera y α el 
ángulo que forman los espejos de agua. 
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Figura N°5. 1. Vista en planta de una transición 
 
 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez,  
                                                                               Juan Pablo Salazar Jiménez. 
 
Figura N°5. 2. Diferencia de alturas entre espejos de agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez,  
                                                                               Juan Pablo Salazar Jiménez. 
 
De la figura 5.2 se puede observar que se cumple que, del triángulo, la tgα se 
puede expresar como: 
 
                                            tgα =
T1−T2
2
L
                                           (5.1) 
 
 
                                           L =
T1−T2
2tgα
                                           (5.2) 
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Donde: 
L = longitud de la transición en m. 
T1, T2 = espejos de agua en m. 
α = ángulo que forman los espejos de agua. 
 
De la figura 5.2, se observa que si α crece, entonces tgα crece y L decrece, 
según experiencias de Julian Hinds, y según el Bureau of Reclamation, se 
encontró que para α= 12º30’, se consiguen perdidas de carga mínimas en 
transición; y que el ángulo α puede ser aumentado hasta 22º30’13 sin que el 
cambio de la transición sea brusco, por lo que se obtiene la ecuación (5.3), 
que es la ecuación que se aplica en forma práctica para determinar la 
longitud de la transición recta. 
 
                                           L =
T1−T2
2tg22°30′
                                      (5.3) 
 
5.2.2. Cálculo del perfil hidráulico en la transición. 
Para el cálculo del perfil hidráulico, es decir la forma del perfil del flujo existen 
tres métodos de cálculo14: 
 Método de integración gráfica 
 Método de integración directa 
 Método de paso 
 
El cálculo del perfil hidráulico en este trabajo se lo realizará utilizando el 
Método de paso. 
 
 
 
 
                                                          
13 Según experiencias de la antigua Comisión nacional de Irrigación de México 
14 VEN TE CHOW. Hidráulica de Canales; Pag. 244 
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5.2.2.1. Método del paso estándar. 
 
Figura N°5. 3. Tramo de canal para la deducción de los métodos de paso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hidráulica de Canales, Ven Te Chow  
 
                                                                                
En general un método de paso se caracteriza por dividir el canal en tramos 
cortos y llevar a cabo los cálculos paso a paso desde un extremo del tramo 
hasta el otro. Existe una gran variedad de métodos de paso, algunos 
métodos parecen ser superiores a otros en ciertos aspectos, pero no se ha 
encontrado que uno de éstos sea mejor para todas las aplicaciones. 
El procedimiento para calcular el perfil hidráulico con este método consiste 
en determinar la profundidad del flujo en cada tramo o estación siendo 
conocida su distancia. Tal procedimiento a menudo se lleva a cabo mediante 
un proceso de ensayo y error. 
La figura 5.3 ilustra un tramo de canal corto de longitud Δx. Al igualar las 
alturas totales en los extremos de las secciones 1 y 2, puede escribirse lo 
siguiente: 
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                       S0∆x + y1 +∝1
V1
2
2g
= y2 +∝2
V2
2
2g
+ Sf∆x                   (5.4) 
                                           E = y+∝
V2
2g
                                      (5.5) 
 
Donde E es la energía específica al suponer ∝1=∝2=∝. 
Para explicar este método es conveniente referir la posición de la superficie 
libre del agua con respecto a un nivel de referencia horizontal. En la figura 
5.3 la superficie del agua por encima del nivel de referencia en las dos 
secciones extremas son:  
                                    Z1 = S0∆x + y1 + w2                                (5.6) 
                                           Z2 = y2 + w2                                    (5.7) 
La pérdida por fricción es: 
                                    hf = Sf∆x=
1
2
(S1 + S2)∆x                                    (5.8) 
Donde la pendiente de fricción Sf se toma como el promedio de las 
pendientes en las secciones extremas o como Sf’. 
Al igualar las alturas totales en los extremos de las secciones 1 y 2 en la 
figura 5.3, puede escribirse lo siguiente: 
 
                               Z1 +∝1
V1
2
2g
= Z2 +∝2
V2
2
2g
+ hf                                   (5.9) 
 
Las alturas totales en las dos secciones extremas son: 
 
                                         H1 = Z1 +∝1
V1
2
2g
                                 (5.10) 
                                        H2 = Z2 +∝2
V2
2
2g
                                  (5.11) 
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Por consiguiente la ecuación 5.7 se convierte en: 
 
                                           H1 = H2 + hf                                        (5.12) 
 
Esta es la ecuación básica que define el procedimiento del paso estándar  
 
 
5.3. Parámetros de diseño de la cámara de desarenación. 
 
5.3.1. Consideraciones para el diseño hidráulico. 
Para el diseño hidráulico de la cámara de desarenación se deber tener en 
cuenta que existen desarenadores de baja velocidad caracterizados por una 
baja velocidad de escurrimiento entre 0.20 a 0.60 m/s, para grandes 
centrales hidroeléctricas se consideran desarenadores con velocidades hasta 
de 1.00 a 1.50 m/s  llamados desarenadores de alta velocidad.   
La selección de un valor de la velocidad media de flujo inferior a los 0,2 m/s 
conduce a desarenadores relativamente anchos pero cortos, que son 
ineficientes; en cambio, valores superiores a los 0,6 m/s conducen a 
desarenadores demasiado largos. 
 
1. Determinación del diámetro de las partículas a sedimentar.- los 
desarenadores se diseñan para un determinado diámetro de partículas es 
decir, que se supone que todas las partículas con diámetro superior al 
escogido deben depositarse. Por ejemplo, el valor del diámetro máximo de 
partícula normalmente admitido para plantas hidroeléctricas es de 0.25 mm. 
En el capítulo 1, en la sección 1.5.2 se encuentra la tabla 1.1 (Tamaño 
mínimo del material a ser retenido en el desarenador) con la cual podemos 
seleccionar el tamaño del material que va a ser retenido por el desarenador 
en función de la altura de caída y del tipo de turbina de la central 
hidroeléctrica.  
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2. Cálculo de la velocidad horizontal.- para la evaluación de la trayectoria 
de caída de las partículas sólidas dentro de la cámara, se analiza que el 
movimiento es parabólico, con una componente horizontal constante de la 
velocidad (Vd) y con la componente vertical igual a la velocidad de 
sedimentación (w) de la partícula en un medio estático. El principio consiste 
en reducir la corriente del agua a una velocidad mínima y distribuirla 
uniformemente a lo largo de la sección de la cámara. El tiempo de transcurso 
del agua por la cámara, no debe ser menor que el tiempo que la partícula en 
suspensión necesite para depositarse. El tiempo de sedimentación (ts) debe 
ser más corto que el tiempo de recorrido o desplazamiento del agua a lo 
largo de la cámara. En general las materias en suspensión, están 
compuestas de partículas de diferentes tamaños de grano. El agua ingresa al 
desarenador con turbulencia. Para lograr una corriente tranquila uniforme 
hay que tener un tramo de transición bien diseñado. 
 
Figura N°5. 4. Curva esquemática de un grano de arena “k”, depositándose bajo la 
influencia de la turbulencia 
. 
K Vd
w
E
td > ts
ts
td
Longitud efectiva de la cámara
 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez,  
                                                                               Juan Pablo Salazar Jiménez. 
 
 
Donde: 
 
Vd = velocidad horizontal de sedimentación 
w = velocidad vertical de sedimentación 
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E = empuje ascensional dinámico que se debe a turbulencias 
ts = tiempo de sedimentación 
td = tiempo de desplazamiento. 
La velocidad horizontal Vd  no debe sobrepasar un valor máximo para que: 
 La partícula pueda depositarse. 
 La partícula depositada no sea arrastrada nuevamente. 
 La partícula en proceso de descenso no sea puesta nuevamente en 
flotación. 
                                         Vd = a√d                                      (5.13) 
 
Donde: 
Vd = velocidad horizontal de sedimentación que está en función del diámetro 
de la partícula a ser retenida (m/s). 
d = diámetro granular (mm). 
a = constante en función del diámetro. 
 
Tabla N°5. 3. Valores de a en función del diámetro 
Diámetro de la 
partícula (mm) 
Valor del factor “a” según 
Camp R.S. Varshney 
> 1,0 0,36 0,55 
0,1 a 1 0,44 0,66 
< 0,1 0,51 0,77 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
La elección de la velocidad horizontal puede ser arbitraria considerando si es 
un desarenador de baja o alta velocidad, o puede utilizarse la ecuación 5.13.  
3. Cálculo de la velocidad de caída de la partícula.- para el cálculo de la 
velocidad vertical w se debe usar cualquiera de las ecuaciones o gráficos 
propuestos en el capítulo 3, sección 3.1 del presente trabajo. 
 
5.3.2. Elección del número de cámaras desarenadoras. 
El número de cámaras se establece considerando las condiciones de lavado 
del desarenador y el caudal disponible para esta operación, las condiciones 
económicas y la continuidad de servicio de desarenado; en los proyectos 
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hidroeléctricos, se asume normalmente que se requieren dos cámaras con el 
fin de evitar al mínimo interrupciones en la generación hidroeléctrica, aún en 
condiciones de operaciones de lavado de una de las cámaras. 
 
Fotografía N°5. 1. Desarenador Central Hidroeléctrica CARHUAQUERO (Perú), tiene un 
caudal de ingreso de 19m3/s y 5 cámaras desarenadoras 
 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
 
5.3.3. Dimensionamiento de la o las cámaras desarenadoras. 
En el dimensionamiento geométrico de las cámaras desarenadoras, para 
condiciones normales de operación, se toma en cuenta que el desarenador 
debe garantizar la clarificación del caudal de agua requerido para el 
proyecto, con un abastecimiento ininterrumpido, y con la evacuación 
sistemática de los sedimentos depositados, bajo una mínima pérdida de 
agua.  
1. Determinación de la profundidad de la cámara desarenadora.- la altura 
de agua en el desarenador debe ser tal que no cauce remanso en el canal de 
ingreso, de lo contrario provocaría sedimentación en el canal; la profundidad 
del tanque de la cámara de desarenación se puede establecer en el siguiente 
rango: 
1.5m ≤ h ≤ 4m 
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En el fondo de la cámara de decantación se dispone normalmente de una 
canaleta para la recolección de los sedimentos. Este canal tendrá una 
pendiente que garantice una velocidad del orden de los 3m/s o más, para 
garantizar la evacuación de los sólidos. La pendiente longitudinal de la 
canaleta es, por lo tanto, superior al 2% hasta el 6%. 
2. Dimensionamiento en planta de la cámara de desarenación.- 
despreciando el efecto del flujo turbulento sobre la velocidad de 
sedimentación, se puede plantear las siguientes relaciones: 
 
Figura N°5. 5. Dimensiones en planta y elevación de la cámara desarenadora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez,  
                                                                               Juan Pablo Salazar Jiménez. 
 
Donde: 
h = altura de la cámara desarenadora. 
L = longitud de la cámara desarenadora. 
b = ancho de la cámara desarenadora. 
Vd = velocidad horizontal de sedimentación. 
w = velocidad vertical de sedimentación. 
 
Caudal de diseño de cada cámara: cada cámara desarenadora deberá 
funcionar con el caudal de entrada repartido entre ellas pero serán 
dimensionadas para este caudal aumentado en un 50% debido a que 
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durante las operaciones de limpieza en una de las cámaras las otras 
cámaras continuarán en sus funciones de sedimentación.  
 
                                                   Qdc =
Qentrada
N
× 1.50                               (5.14) 
 
 
Donde: 
 
Qdc = caudal de diseño de cada cámara 
Qentrada = caudal de entrada al desarenador 
N= número de cámaras 
Qdc = bhVd 
 
                                              b =
Qdc
hVd
                                                       (5.15) 
Tiempo de sedimentación: 
w =
h
ts
 
 
                                                ts =
h
w
                                        (5.16) 
Tiempo de desplazamiento: 
Vd =
L
td
 
 
                                               td =
L
Vd
                                        (5.17) 
 
Igualando (5.16) = (5.17) 
                                                
h
w
=
L
Vd
                                              (5.18) 
 
 
De donde la longitud aplicando la teoría de simple sedimentación es: 
 
                                               L =
hVd
w
                                       (5.19) 
 
 
Considerando los efectos retardatorios de la turbulencia 
Con el agua en movimiento la velocidad de sedimentación es menor, e igual 
a w- w’, donde w’ es la reducción de velocidad por efectos de la turbulencia. 
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Luego, la ecuación (5.19) se expresa: 
 
                                          L =
hVd
w−𝑤′
                                          (5.20) 
 
en la cual se observa que manteniendo las otras condiciones constantes la 
ecuación (5.20) proporciona mayores valores de la longitud del tanque que la 
ecuación (5.19). Eghiazaroff, expresó la reducción de velocidad de flujo 
como: 
                                     w′ =
Vd
5.7+2.3h
                                          (5.21) 
 
En el cálculo de los desarenadores de bajas velocidades se puede realizar 
una corrección, mediante el coeficiente K, que varía de acuerdo a las 
velocidades de escurrimiento en el tanque, es decir: 
 
                                          Lc = k
hVd
w−𝑤′
                                     (5.22) 
 
Donde k se obtiene de la tabla 5.4. 
 
Tabla N°5. 4. Coeficientes para el cálculo de desarenadores de baja velocidad 
Velocidad de escurrimiento (m/seg) K 
0.20 1.25 
0.30 1.50 
0.50 2.00 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
 
En los desarenadores de altas velocidades, entre 1 m/s a 1.50 m/s, 
Montagre, precisa que la caída de los granos de 1 mm están poco 
influenciados por la turbulencia, el valor de K en términos del diámetro, se 
muestran en la tabla 5.5. 
 
Tabla N°5. 5. Coeficientes para el cálculo de desarenadores de alta velocidad 
Dimensiones  de la partícula a eliminar (d=mm) k 
1.00 1.00 
0.50 1.30 
0.25-0.30 2.00 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila. 
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3. Proceso de cálculo de las dimensiones del tanque.- el proceso de 
cálculo se  puede realizar de la siguiente manera: 
Asumiendo una profundidad; por ejemplo h=3.00m  
 Aplicando la teoría de simple sedimentación: 
1. Calcular la longitud del desarenador con la ecuación (5.19). 
2. Calcular el ancho del desarenador con la ecuación (5.15). 
3. Calcular el tiempo de sedimentación con la ecuación (5.16)  
4. Calcular el volumen de agua conducido en ese tiempo con la 
ecuación: 
                                Vagua = Qdcts                                    (5.23) 
5. Calcular el volumen de cada cámara y verificarlo con la ecuación: 
                                          Vc = bhL                                 (5.24) 
𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 
 
 Considerando los efectos retardatorios de la turbulencia: 
1. Calcular w’ según la ecuación (5.21). 
2. Calcular la longitud L según la ecuación (5.20) para valores de w’ 
obtenidas con la ecuación (5.21) 
3. Calcular L corregida según la ecuación (5.22). 
4. Definido h, b, L se tiene las dimensiones de la cámara desarenadora. 
5. Calcular el tiempo de sedimentación según la ecuación (5.16) 
tomando en cuenta la reducción de velocidad. 
6. Calcular el volumen de agua conducido en ese tiempo con la ecuación 
(5.23). 
7. Calcular el volumen de cada cámara y verificarlo con la ecuación 
(5.24). 
8. Para facilidad del lavado, al fondo del desarenador se le dará una 
pendiente del 2% al 6%. Esta inclinación comienza al finalizar la 
transición. 
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4. Ancho total de la estructura de desarenación.-  
 
                              bt = (b × N) + [bp × (N + 1)]                     (5.25) 
Donde: 
bt = ancho total de la estructura de desarenación. 
bp = ancho de las paredes de cada cámara. 
b = ancho de cada cámara. 
N = número de cámaras. 
 
  Fotografía N°5. 2. Desarenador Central Hidroeléctrica El Platanal (Perú) 
Fuente: El Desarenador, Francisco Coronado del Águila 
 
5.4. Parámetros de diseño de las estructuras de limpieza. 
Luego de la transición de entrada, el fondo del desarenador también puede 
ser diseñado con una doble pendiente longitudinal para mejorar el arrastre de 
flujo en las operaciones de limpieza (figura 5.6), sin incrementar 
considerablemente la profundización de las tolvas para acumulación del 
material sólido; estas tolvas deben tener una pendiente suficiente para 
provocar el deslizamiento del material depositado hacia un canal transversal 
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colector, desde el cual se derivará todo el material recolectado al río más 
cercano. 
Cuando el desarenador es muy largo, la fuerte gradiente del fondo puede 
resultar en profundidades muy grandes al final, junto a las compuertas de 
lavado. Por esto también se puede dividir la cámara longitudinalmente en dos 
partes y al fondo de cada una de ellas se le da una inclinación hacia la 
compuerta que la sirve. 
 
                                             ∆z= L × S0                                    (5.26) 
 
                                            H = h+∆z                                      (5.27) 
Donde: 
Δz = diferencia de cotas del fondo del desarenador. 
L = longitud de cada cámara desarenadora. 
So = pendiente del fondo de cada cámara. 
H = profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado. 
h = profundidad de diseño del desarenador. 
Cada una de las cámaras desarenadoras puede tener una canaleta de 
lavado independiente, las mismas que desembocan en el canal de limpieza 
del desarenador. En la sección final de cada una de estas canaletas se ubica 
una compuerta de fondo para iniciar y suspender las labores de limpieza, 
cada una de las compuertas serán totalmente abiertas durante el tiempo que 
dure la operación de limpieza. 
 
5.4.1. Compuertas de lavado.     
Generalmente, al lavar un desarenador se cierran las compuertas de 
admisión. Sin embargo, para casos de emergencia el desarenador debe 
poder vaciarse inclusive con estas compuertas abiertas. Por este motivo las 
compuertas de lavado deben diseñarse para un caudal igual al traído por el 
canal más el caudal de lavado que se obtiene dividiendo el volumen del 
desarenador para el tiempo de lavado.  
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                                                Qv = Qdc + Ql                                        (5.28) 
                                               Ql =
Vc
tl
                                        (5.29) 
Donde: 
Qv = caudal de vaciado. 
Qdc = caudal de diseño de cada cámara. 
Ql = caudal de lavado. 
Vc = volumen de cada cámara. 
tl= tiempo de lavado. 
 
Hay que asegurarse que el fondo de la o las compuertas esté más alto que el 
punto del río al cual se conducen las aguas del lavado y que la gradiente sea 
suficiente para obtener una velocidad capaz de arrastrar las arenas. Se 
considera que para que el lavado pueda efectuarse en forma rápida y eficaz 
esta velocidad debe ser de 3 – 5 m/s15.  
Muchas veces, esta condición además de otras posibles de índole 
topográfica, impiden colocar al desarenador, inmediatamente después de la 
toma que es la ubicación ideal, obligando desplazarlo aguas abajo en el 
canal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
15 KROCHIN, Sviatoslav. Diseño Hidráulico; Pag. 127 
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Figura N°5. 6. Planta y corte longitudinal de un desarenador con doble pendiente 
longitudinal 
Fuente: Estudio de prefactibilidad del aprovechamiento múltiple del río Huarhuallá, provincia 
de Chimborazo, César Eduardo Costa Costa. 
 
5.4.1.1. Cálculo del área de las compuertas de lavado.     
La compuerta funciona como un orificio siendo su ecuación: 
                                      Qv = CdA0√2ghc                                        (5.30) 
 
Donde: 
Qv = caudal de vaciado. 
Cd = coeficiente de descarga, igual a 0.616. 
Ao = área de la compuerta 
hc = carga sobre la compuerta igual a la altura H más la altura de la tolva (Ver 
gráfico 5.6) 
g = aceleración de la gravedad.  
Al despejar Ao de la ecuación 5.30 se tiene el área de las compuertas 
 
 
 
 
 
 
                                                          
16 SOTELO, Gilberto. Hidráulica General; Pág. 203 
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Figura N°5. 7. Sección transversal de un desarenador de 3 cámaras 
 
Fuente: Estudio de pre factibilidad del aprovechamiento múltiple del río Huarhuallá, provincia 
de Chimborazo, César Eduardo Costa Costa. 
 
 
5.4.2. Cálculo de la velocidad de salida. 
                                                V =
Qv
A0
                                                              (5.31) 
Donde: 
V = velocidad de salida por la compuerta, debe ser de 3 a 5m/s, para el 
concreto el límite erosivo es de 6m/s. 
Qv = caudal de vaciado.  
Ao = área de la compuerta 
 
5.4.3. Parámetros de diseño de las rápidas de descarga.  
A lo largo de la pendiente longitudinal, una rápida puede ser  
 Un canal de pendiente fuerte. 
 Un canal con fondo escalonado o en gradas, y  
 Un canal con rugosidad artificial.  
La estructura tiene tres componentes principales:  
i. la estructura de entrada o de inicio. 
ii. el canal propiamente dicho, y 
iii. la estructura de disipación de la energía remanente. 
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Figura N°5. 8. Elementos de una rápida 
Fuente: Criterios de diseños de obras hidráulicas para la formulación de proyectos 
hidráulicos, Dirección de estudios de proyectos hidráulicos multisectoriales. Lima, diciembre 
2010. 
 
El diseño hidráulico de una rápida implica en lo fundamental, resolver los 
siguientes aspectos: 
a. Trazado en planta. 
b. Trazado del perfil longitudinal. 
c. Obtención de la sección transversal. 
d. Cálculo de la altura de los muros laterales. 
 
5.4.3.1. Trazado en planta de la rápida.  
El trazado en planta de la rápida constituye uno de los aspectos que está 
estrechamente vinculado con la experiencia del proyectista. No obstante ello, 
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos (siempre que sea posible) 
a la hora de la ejecución de dicho trazado, los cuáles son:  
1. Aprovechar los barrancos existentes en la zona. 
2. Evitar los cambios de dirección en planta de la rápida, pues no se 
debe olvidar que el régimen de circulación del caudal es supercrítico. 
Sección de control
Transición de Canal de la rápida Colchón
entrada trayectoria amortiguador
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3. Reducir con su trazado, la distancia entre la compuerta de lavado y la 
descarga en el río para de esa forma lograr sustanciales ahorros de 
excavación y hormigón. 
 
5.4.3.2. Trazado del perfil longitudinal de la rápida. 
Al igual que en el caso anterior, el trazado del perfil longitudinal depende en 
gran medida de la experiencia del proyectista, la geología y la topografía de 
la zona donde será ubicado el desarenador. No obstante a ello a 
continuación se relacionan algunos aspectos que deben ser considerados, 
en la medida de las posibilidades, a la hora de realizar el trazado de dicho 
perfil. 
1. Se debe evitar diseñar la rápida con pendientes muy fuertes (mayores 
al 30%), pues las mismas pueden dificultar los trabajos de 
construcción de la rápida y producir una vez en explotación, altas 
velocidades en el flujo que pueden dar lugar a la ocurrencia de la 
cavitación (la cavitación es aquel fenómeno que tiene lugar cuando la 
presión de un líquido disminuye hasta un valor menor que la presión 
de vapor de agua). 
2. Seguir la pendiente natural del terreno para de esa forma disminuir la 
excavación. Para ello se puede concebir en el trazado de la rápida, 
hasta tres tramos de diferente pendiente. Ver figura 5.9a. 
3. A la hora de definir la ubicación del extremo final de la rápida, se 
deberá tener en cuenta el tipo de disipador a emplear: si es un pozo o 
estanque amortiguador, la cota final de la rápida, deberá garantizar 
que la descarga del flujo se realice por debajo del nivel del agua que 
se tenga aguas abajo, para con ello propiciar la ocurrencia del salto 
hidráulico, si por el contrario el disipador a emplear, resulta un 
trampolín, la cota final de la rápida deberá quedar no menos de 2 a 3 
metros por encima del nivel del agua, aguas abajo para garantizar la 
descarga  libre del flujo que circula a través de la rápida. 
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En el caso de emplearse un pozo o estanque amortiguador como 
disipador de energía es práctica frecuente que un tramo final de la 
rápida se haga curvo, figura 5.9b, con el objetivo de dirigir el chorro de 
agua hacia el fondo del disipador pues con ello se incrementa la 
eficiencia en la disipación de energía por impacto. A esta curva se la 
denomina trayectoria y su punto de inicio se ubica 0.3H por encima del 
fondo del canal de salida y su forma viene dado por la ecuación:  
                                𝑥 = 0.545𝑉1𝐶𝑜𝑠 ∝ √𝑦                          (5.32) 
En la que V1 es la velocidad del flujo al inicio de la trayectoria en m/s y α es 
el ángulo que forma el fondo de la rápida con la horizontal en el tramo donde 
se ubica la trayectoria. 
 
Figura N°5. 9. Perfil longitudinal de la rápida 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez, 
                                                                  Juan Pablo Salazar Jiménez. 
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5.4.3.3. Obtención de la sección transversal de la rápida. 
La sección transversal de una rápida puede adoptar diferentes formas, pero 
las más utilizadas son la trapecial y la rectangular. 
La definición del ancho b de la rápida, resulta ser eminentemente económica 
y se obtiene luego de conjugar el volumen de hormigón a utilizar con el 
volumen de excavación de la misma. En tal sentido resulta común en la 
práctica la elaboración de un gráfico de costo vs b en el cual se han de 
plantear las curvas correspondientes al movimiento de tierra o excavación y 
la del volumen de hormigón a utilizar, para a partir de ellos, obtener por 
medio de la suma de ambas curvas, una curva resultante de la cual se 
obtiene del punto mínimo de dicha curva, el ancho óptimo de la rápida.  
En el presente trabajo no se tiene en cuenta los aspectos económicos por lo 
que para el diseño de la rápida solo se tendrá en cuenta únicamente los 
parámetros hidráulicos. 
Para el cálculo de la sección de la rápida debe partirse del hecho siguiente: 
desde el punto de vista hidráulico hay, en principio, un número infinito de 
soluciones. En estas condiciones podemos diseñar diversas secciones 
transversales: rectangular, trapecial, semicircular, etc. 
La sección hidráulica de un canal debe satisfacer la fórmula de Manning: 
 
                                           Q =
1
n
AR
2
3So
1
2                                     (5.33) 
 
Donde: 
Q= caudal de diseño del canal 
A= área de la sección transversal 
R= radio hidráulico 
So= pendiente longitudinal del canal 
n= coeficiente de rugosidad de Manning17 
 
 
                                                          
17 ROCHA, Arturo. Hidráulica de tuberías y canales; Pág. 273 
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De donde: 
                                             AR
2
3 =
Qn
So
1
2
                                      (5.34) 
 
El miembro de la izquierda describe la geometría de la sección transversal, 
para un valor de caudal y un valor de rugosidad y pendiente dadas hay un 
valor de AR2/3 que corresponde al ancho del canal. 
Para realizar un buen diseño, hay que tener una idea clara de cómo varía el 
caudal con el ancho de la base, lo que se logra efectuando el cálculo 
respectivo y graficando como se ve en la figura 5.10. 
 
Figura N°5. 10. Ancho de la rápida en función del caudal 
b = f(Q) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hidráulica de tuberías y canales, Arturo Rocha Felices. 
 
 
Para hacer este cálculo se debe tener el calado del canal, que para el caso 
de la rápida es la altura de la compuerta de descarga a la salida del 
desarenador. 
 
Los datos son: 
 
y = tirante o calado del canal que para el caso de la rápida es la altura de la 
compuerta de descarga a la salida del desarenador. 
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Q = caudal de descarga 
So = pendiente de la rápida 
z = talud18 
n = coeficiente de rugosidad de Manning 
La incógnita es el ancho b. 
Para poder obtener la función caudal-ancho b=f(Q) se lo puede calcular 
utilizando los métodos para la solución numérica de ecuaciones no lineales. 
Consideremos una sección trapezoidal como se muestra en la figura 5.11. 
 
Figura N°5. 11. Sección trapezoidal de un canal 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hidráulica de tuberías y canales, Arturo Rocha Felices. 
 
 
De donde se obtiene las siguientes expresiones: 
 
                                           A = (b + zy)y                                 (5.35) 
A = área de la sección. 
 
                                      P = b + 2y√1 + z2                               (5.36) 
P= perímetro mojado 
 
                                       R =
(b+zy)y
b+2y√1+z2
                                            (5.37) 
 
 
 
 
 
                                                          
18 ROCHA, Arturo. Hidráulica de tuberías y canales; Pág. 275 
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Reemplazando 5.35 y 5.37 en la ecuación 5.33 se obtiene: 
 
                          Q =
1
n
(b + zy)y [
(b+zy)y
b+2y√1+z2
]
2
3
So
1
2                                   (5.38) 
 
Reemplazando los datos que se tiene de pendiente, talud y rugosidad en la 
ecuación 5.38 se obtiene una ecuación con una incógnita que es el ancho b 
que puede ser resuelta utilizando los métodos para la solución numérica de 
ecuaciones no lineales, dando valores al ancho b para obtener el caudal. 
 
5.4.3.4. Cálculo de la altura de los muros de la rápida. 
Dese el punto de vista hidráulico, la altura de los muros se determina con la 
siguiente ecuación:  
                                            M = y + BL                                         (5.39) 
Donde: 
M = altura de los muros laterales de la rápida. 
BL = borde libre. Generalmente se asume un valor que se encuentra entre 
0.20-0.50m. 
y = profundidad de circulación en la rápida, que se obtiene inicialmente a 
partir de la cota de la superficie libre del agua en la rápida, calculado por la 
curva superficial, pero puede variar según los siguientes criterios que se 
aplican en el diseño de una rápida.  
a) Velocidad máxima permisible 
b) Aireación del flujo  
Si los muros laterales de la rápida desempeñaran la función de muros de 
contención, su altura puede ser superior a la que se obtenga según el criterio 
hidráulico.  
A continuación se presenta una breve descripción de aquellos aspectos más 
importantes a tener en cuenta durante la aplicación de los criterios antes 
mencionados para el cálculo de la profundidad de circulación de la rápida. 
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a) Velocidad máxima permisible: 
Producto de las fuertes pendientes que se presentan en la rápida, en ella se 
producen altas velocidades que pueden acarrear consecuencias negativas 
tales como la abrasión del hormigón y la cavitación, que ponen en peligro la 
integridad de la estructura. 
Para eliminar tales fenómenos, resulta muy frecuente en la práctica, el diseño 
de rápidas con velocidad no superior a la velocidad máxima permisible para 
que no provoque abrasión en el hormigón.  
 
a.1) Método de AIVAZIAN para el cálculo de la rugosidad intensificada 
artificial. 
El método consiste en identificar en la rápida aquella sección a partir de la 
cual la velocidad de circulación del flujo se hace mayor que la velocidad 
permisible para hormigones de baja calidad para a partir de esa sección 
colocar rugosidad artificial, de manera que con ella se logre que el régimen 
de circulación sea uniforme y la velocidad de circulación sea la permisible. 
Ver figura 5.12. 
Figura N°5. 12. Rugosidad intensificada artificial 
 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez,  
                                                                               Juan Pablo Salazar Jiménez. 
 
 83 
 
Este método es aplicable para el caso de rápidas con pendientes entre el 5% 
y el 60%. 
 
Pasos a seguir: 
1.- Calcular la curva superficial de la rápida. 
2.- Identificar la sección a partir de la cual la velocidad se hace mayor que la 
velocidad permisible. A partir de esta sección es que se deberá colocar la 
rugosidad artificial para lograr que el régimen de circulación sea uniforme y 
con una velocidad igual o menor que la máxima permisible. 
3.- Cálculo del tirante (y) a partir de esta sección. 
                                              y =
Q
bVmax
                                           (5.40) 
Donde: 
y = tirante a partir de la sección en donde la velocidad es mayor que la 
permitida. 
Q = caudal de diseño de la rápida. 
b = ancho de la rápida. 
Vmax = velocidad máxima permisible. 
 
4.- Cálculo del radio hidráulico (R) con la ecuación 5.37 
                                                                                         
5.- Cálculo del coeficiente de Chezy requerido para lograr la velocidad 
necesaria 
                                               C =
Vmax
√RS0
                                      (5.41) 
Donde: 
C = coeficiente de Chezy 
So = pendiente longitudinal de la rápida 
 
6.- Cálculo del coeficiente de pérdida por fricción de Darcy (f) 
                                                f =
8g
C2
                                         (5.42) 
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Donde:  
g= aceleración de la gravedad 
 
7.- Cálculo de la altura de la rugosidad (∆) a partir de la ecuación:  
 
                           f = 0.04 + 2.29So
2 + γSo
0.1 [
∆
R
×
b2
P2
]                     (5.43) 
 
En la parte derecha de la ecuación aparece la altura del umbral (Δ) para 
alcanzar la rugosidad requerida. 
 
Donde:  
Δ = altura de la rugosidad 
b = ancho de la rápida 
γ = coeficiente de rugosidad 
 
Tabla N°5. 6. Valores de γ para diferentes tipos de rugosidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez,  
                                                                               Juan Pablo Salazar Jiménez. 
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Es importante destacar que a la hora de utilizar la tabla 5.6 para la obtención 
de los valores de γ, se deberá comenzar por la rugosidad tipo 1 en orden 
creciente hasta llegar si es necesario a la rugosidad tipo 5.  
8.- Comprobar que se cumpla que la relación  
𝑦
∆
> 3  que garantiza un 
régimen gradual suave y no uno en cascada. 
De no cumplirse la restricción anterior, se deberá volver al séptimo paso y 
seleccionar otro valor de rugosidad tal y como allí se explica, hasta lograr un 
tipo de rugosidad capaz de satisfacer con el requerimiento anterior. Cuando 
esto ocurra se procederá con los restantes pasos. 
9.- Cálculo de la separación entre umbrales (l) y el ancho del umbral. 
 
                                                l = 8∆                                               (5.44) 
 
El ancho del umbral se puede asumir que es igual a  ∆, pero se puede 
chequear su valor una vez realizado el cálculo estructural de la rugosidad. 
 
                                            M = y + BL + ∆                                  (5.45)                                       
 
b) Aireación del flujo: 
En las conducciones libres con altas velocidades se produce un atrapamiento 
del aire de la atmósfera por el flujo de agua, que provoca incremento 
importante en el tirante de circulación que debe tenerse en cuenta al calcular 
la altura de los muros. 
En el proceso de aireación de flujo influyen: 
1.- La intensidad de las pulsaciones de la velocidad del flujo. 
2.- La fuerza de gravedad que actúa sobre las burbujas captadas por el flujo 
y sobre las gotas de agua en el aire. 
3.- La fuerza de tensión superficial que se opone a la destrucción de la 
superficie libre del agua. 
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En relación con el momento en que tiene lugar el inicio de la aireación del 
flujo, numerosos son los autores que coinciden en plantear que el mismo se 
produce cuando la velocidad del flujo, supera un cierto valor de velocidad 
denominado como crítico. 
En la figura 5.13  se muestra la distribución del aire atrapado dentro del flujo 
con las diferentes zonas de aireación por su grado de concentración.  
 
Figura N°5. 13. Aireación del flujo 
Fuente: Obras hidráulicas I “Texto Guía”, Ariel Montaño Arnez,  
                                                                               Juan Pablo Salazar Jimenez. 
 
 
Basados en la interpretación física del atrapamiento de aire por el flujo, 
distintos autores recomiendan expresiones para la obtención de la velocidad 
crítica (Vcr), siendo la expresión dada por Boinich la que da los mejores 
resultados. 
                 Vcr = 6.33√gRcosα (1 +
0.011
R2
) (1 + 8.7
n
R1/6
)−1            (5.46) 
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Donde: 
Vcr = Velocidad crítica 
g = aceleración de la gravedad 
R = radio hidráulico del flujo no aireado 
α = ángulo de inclinación de la rápida respecto a la horizontal  
n = coeficiente de rugosidad de Manning 
 
En relación con el cálculo del tirante aireado, se recomienda el uso de la 
siguiente expresión: 
                                    
ya
y
= 1 + 0.12√Fr − 25                               (5.47) 
Donde: 
ya = tirante aireado 
y = tirante de circulación sin airear 
Fr = número de Froude, dado por la expresión: 
 
                                              Fr =
V2
√𝑔𝑦
                                             (5.48) 
V = velocidad del flujo sin airear 
 
Obviamente si Fr<25 no se puede utilizar la expresión (5.47); en tal caso se 
puede obtener el tirante aireado (ya) asumiendo para la rápida un coeficiente 
de rugosidad de Manning n=0.021 en lugar de n=0.017, con la cual se 
obtiene a partir de la ecuación de Manning y aceptando que el radio 
hidráulico es aproximadamente igual al tirante que: 
 
                                            
ya
y
= 1.135                                            (5.49) 
 
Como regla general se debe hacer el cálculo de la aireación al final de la 
rápida pues el tirante que resulte será el requerido para el diseño del 
disipador de energía que se decida construir. Al respecto se debe señalar 
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que cuando se ha decidido bajar la velocidad a un valor determinado por 
medio de rugosidades artificiales, la aireación no es necesario hallarla. 
 
b.1) Metodología a seguir para el cálculo del tirante aireado (ya): 
1.- Cálculo de la curva superficial natural de la rápida. 
2.- Cálculo de la velocidad crítica en cada una de las secciones, con el 
empleo de la ecuación (5.46) (o del tirante y por debajo del cual hay 
aireación). 
3.- Identificar aquella sección donde se cumpla que V≥Vcr.  
4.- Una vez identificada la sección en donde ocurre lo anterior, se procede al 
cálculo del tirante aireado según las recomendaciones dadas al respecto 
anteriormente. 
5.- Cálculo de la altura del muro en cada sección por medio de la siguiente 
expresión: 
                                    M = 𝑦𝑎 + BL                                                 (5.50) 
 
Es importante aclarar que al calcular la altura del muro, el tirante aireado solo 
se utiliza en aquellas secciones en donde se compruebe que V>Vcr, pues en 
aquellas en donde esto no se cumple, el tirante que se empleará será el 
correspondiente a la curva superficial normal. 
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CAPÍTULO VI 
 
METODOLOGÍA DE CÁLCULO PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO DE LA 
ESTRUCTURA DE ENTRADA, CÁMARA DE DESARENACIÓN Y 
ESTRUCTURAS DE LIMPIEZA A TRAVÉS DE LA HOJA ELECTRÓNICA 
EXCEL. 
 
6.1. Cálculos tipo. 
Diseñar el desarenador  de un aprovechamiento hidroeléctrico de agua 
fluyente para un caudal de 10 m3/s. 
 
6.1.1. Diseño hidráulico de las cámaras desarenadoras. 
 
Datos: 
ρs = 2.43 gr/cm3 
d = 0.50 mm 
N = 3 cámaras 
h = 3 m 
Qentrada = 10 m3/s 
 
Cálculos: 
 
Velocidad horizontal de sedimentación: 
 
Vd = a√d                                
a = 0.44          Según tabla N°5.3 
Vd = 0.44 × √0.50 
Vd = 0.31
m
s
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Velocidad de caída de la partícula: 
 
Sellerio: 
w = 5
cm
s
          Según figura N°3.1 
w = 0.05
m
s
 
 
Owens: 
w = k√d(ρs − 1) 
k = 1.28          Según tabla 3.1 
w = 1.28 × √0.0005(2.43 − 1) 
w = 0.03
m
s
 
 
Sudry: 
w = 6.80
cm
s
             Según figura N°3.2 
w = 0.07
m
s
 
 
Scotti – Foglieni: 
w = 3.8√d + 8.3d 
w = 3.8√0.0005 + (8.3 × 0.0005) 
w = 0.09
m
s
 
 
Krey: 
w = √
d(ρs − 1)
0.007
1.2
 
w = √
0.0005(2.43 − 1)
0.007
1.2
 
w = 0.15
m
s
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Bosterli: 
w = 10√d 
w = 10√0.0005 
w = 0.22
m
s
 
𝐰𝐞𝐬𝐜𝐨𝐠𝐢𝐝𝐨 = 𝟎. 𝟎𝟕
𝐦
𝐬
 
 
Dimensionamiento de las cámaras: 
 
Qdc =
Qentrada
N
× 1.50 
Qdc =
10
3
× 1.50 
𝑄𝑑𝑐 = 5
𝑚3
𝑠
 
 
Aplicando la teoría de simple sedimentación: 
 
b =
Qdc
hVd
                                                      L =
hVd
w
                                              ts =
h
w
 
b =
5
3 × 0.31
                                             L =
3 × 0.31
0.07
                                     ts =
3
0.07
 
b = 5.36m                                                  L = 13.33m                                        ts = 42.86s 
 
Vc = b × L × h                                           Vagua = Qdc × ts           
Vc = 5.36 × 13.33 × 3                            Vagua = 5 × 42.86 
Vc = 214.29𝑚
3                                         Vagua = 214.29m
3 
Vc ≥ Vagua     
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Aplicando los efectos retardatorios de la turbulencia: 
w′ =
Vd
5.7 + 2.3h
                                           L =
hVd
w − w′
 
w′ =
0.31
5.7 + (2.3 × 3)
                                  L =
3 × 0.31
0.07 − 0.02
 
w′ = 0.02
m
s
                                                  L = 20.60m 
 
Lc = k
hVd
w − w′
                                                   ts =
h
w − w′
 
k = 1.30            Según tabla N°5.5 
Lc = 1.3 × 20.60                                              ts =
3
0.07−0.02
  
Lc = 26.78m                                                      ts = 66.21s 
 
Vc = b × Lc × h                                                  Vagua = Qdc × ts 
Vc = 5.36m × 26.78 × 3                                  Vagua = 5 × 66.21 
Vc = 430.39m
3                                                   Vagua = 331.07m
3 
Vc ≥ Vagua           √ 
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Ancho total de la estructura de desarenación: 
 
bt = (b × N) + [bp × (N + 1)] 
bt = (5.36 × 3) + [0.20 × (3 + 1)] 
bt = 16.87m  
 
6.1.2. Diseño hidráulico de la estructura de entrada. 
 
Transición recta 
 
Datos: 
T1 = 16.87m 
α = 22.50° 
T2 = 9.20m 
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Cálculos: 
 
L =
T1 − T2
2tgα
 
L =
16.87 − 9.20
2tg22.50°
 
L = 9.26m 
 
 
Perfil del flujo en la transición de entrada19 
Datos: 
So = 0.0016             Pendiente longitudinal de la transición 
z = 2             Talud de las paredes de la transición  
Q = 10              Caudal de entrada en m3/s 
α = 1.00              Coeficiente de energía 
n = 0.025             Rugosidad de las paredes de la transición 
N.R. = 0.00              Nivel de referencia tomado en el extremo aguas abajo de 
la transición aguas abajo en m.     
 
 
                                                          
19 Para el cálculo del perfil hidráulico se usará el  Método del Paso Estándar, Ver  VEN TE CHOW. 
Hidráulica de Canales Abiertos; Pag 262. 
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Tabla N°6. 1. Elevación del Fondo de la transición de entrada y tipo de flujo en cada 
estación 
Estación 
[m] 
Z 
[m] 
Froude Tipo de 
flujo 
0 0.015 0.3791 Subcrítico 
2 0.012 0.2967 Subcrítico 
4 0.008 0.2449 Subcrítico 
6 0.005 0.2075 Subcrítico 
8 0.002 0.1793 Subcrítico 
9.26 0.000 0.1678 Subcrítico 
 
 
Figura N°6. 1. Perfil hidráulico de la transición de entrada 
 
 
Procedimiento de cálculo del perfil del flujo en la transición 
 
Los pasos de cálculo se ordenan en forma tabular como se presenta en la 
tabla 6.2. Los valores de cada columna se explican a continuación: 
Columna 1.- Sección identificada con la longitud comenzando desde el 
extremo aguas arriba. 
Columna 2.- Elevación de la superficie del agua en la estación. Inicialmente 
se introduce un valor de prueba en esta columna; este será aceptado o 
rechazado con base en los cálculos hechos en las siguientes columnas de la 
tabla. Para el primer paso esta elevación debe darse o suponerse. 
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Columna 3.- Profundidad del flujo en metros correspondientes a la elevación 
de la superficie del agua en la columna 2. 
Columna 4.- Área mojada correspondiente a la profundidad del flujo de la 
columna 3. 
Columna 5.- Velocidad media igual al caudal dado dividido para el área 
mojada de la columna 4. 
Columna 6.- Altura de velocidad en metros, correspondiente a la velocidad 
de la columna 5. 
Columna 7.- Altura total calculada mediante la ecuación 5.10, igual a la 
suma de Z de la columna 2 y la altura de velocidad de la columna 6. 
Columna 8.- Radio hidráulico en metros correspondiente a la profundidad del 
flujo de la columna 3. 
Columna 9.- Pendiente de fricción calculada con la ecuación: 
                                             𝑆𝑓 =
𝑛2𝑉2
𝑅
4
3
                                        (6.1) 
Con n=0.025, con V de la columna 5 y R de la columna 8. 
Columna 10.- Pendiente de fricción promedio a través del tramo entre las 
secciones de cada paso, aproximadamente igual a la media aritmética de la 
pendiente de fricción de la columna 9 y la correspondiente al paso anterior. 
Columna 11.- Longitud del tramo entre las secciones. 
Columna 12.- Pérdidas por fricción en el tramo, igual al producto de los 
valores de las columnas 10 y 11. 
Columna 13.- Elevación de la altura total en m. Esta se calcula mediante la 
ecuación 5.12, es decir restando los valores de hf de la columna 12 con la 
elevación del extremo más arriba del tramo, el cual se encuentra en la 
columna 13 del tramo anterior. Si el valor que se obtiene de esta manera no 
es lo suficientemente parecido al valor de la columna 7, se supone un nuevo 
valor de prueba para la elevación de la superficie del agua, y así 
sucesivamente, hasta que estos dos valores sean lo suficientemente 
cercanos. El valor que produce este resultado es la elevación correcta de la 
superficie del agua. Luego el cálculo puede continuar con el siguiente paso. 
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Tabla N°6. 2. Tabla para el cálculo del perfil hidráulico de la transición de entrada según el Método del Paso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estación Z y A V αV2/2g 
 
H R Sf Sf’ Δx hf H 
m m m m2 m/s m m m m m m m m 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 
0 1.15 1.14 7.87 1.27 0.08 1.23 0.81 0.0013 0.0010 2 0.0021 1.24 
2 1.18 1.17 9.95 1.00 0.05 1.23 0.87 0.0008 0.0006 2 0.0012 1.23 
4 1.19 1.18 11.99 0.83 0.04 1.23 0.92 0.0005 0.0004 2 0.0008 1.23 
6 1.20 1.19 14.08 0.71 0.03 1.23 0.96 0.0003 0.0003 2 0.0006 1.23 
8 1.21 1.21 16.20 0.62 0.02 1.23 0.99 0.0002 0.0002 1.26 0.0003 1.23 
9.26 1.20 1.20 17.37 0.58 0.02 1.22 1.00 0.0002     
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6.1.3. Diseño hidráulico de las estructuras de limpieza. 
Para el cálculo de la estructura de limpieza se considerará un desarenador 
con doble pendiente. Las tolvas de limpieza están ubicadas en el final del 
segundo tercio de la longitud total de la cámara 
 
Datos: 
 
bt = 1.00 m 
ht = 1.00 m 
L= 13.33 m              Aplicando la teoría de simple sedimentación 
So1 = 2% 
tl = 1h 
Vc = 214.29 m3 
Qdc = 5.00 m3/s 
Cd = 0.6 
hc = 4.17 m 
 
Cálculos: 
 
Diferencia de cotas del fondo del desarenador: 
 
So2 =
(4L−3bt)So1
2L−3bt
                                                                                       (6.1) 
So2 =
((4 × 13.33) − (3 × 1.00)) ∗ 2
(2 × 13.33) − (3 × 1.00)
 
So2 = 4.25% 
 
L1 =
4L − 3bt
6
       (6.2)                                                    L2 =
2L − 3bt
6
                      (6.3) 
L1 =
(4 × 13.33) − (3 × 1.00)
6
                                      L2 =
(2 × 13.33) − (3 × 1.00)
6
 
L1 = 8.39m                                                                          L2 = 3.94m 
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∆Z1 = L1 × So1                                                                    ∆Z2 = L2 × So2    
∆Z1 = 8.39 × 0.02                                                              ∆Z2 = 3.94 × 0. 425  
∆Z1 = 0.17m                                                                        ∆Z2 = 0.17m 
 
Profundidad del desarenador frente a las compuertas de lavado: 
 
H = h + ∆Z 
H = 3.00 + 0.17 
H = 3.17m 
 
Área de las compuertas de lavado: 
 
Ql =
Vc
tl
                                                                                 Qv = Ql + Qdc 
Ql =
214.29
3600
                                                                       Qv = 0.06 + 5 
Ql = 0.06
m3
s
                                                                      Qv = 5.06
𝑚3
𝑠
 
 
Qv = CdAo√2ghc 
 100 
 
5.06 = 0.6Ao√2 × 9.81 × 4.17 
Despejando Ao se tiene 
Ao = 0.93m
2 
 
Suponiendo una compuerta cuadrada las dimensiones de los lados serán: 
Lcp = 1m 
 
Sección transversal de la rápida de descarga: 
 
Para el cálculo de la sección transversal se considerará una sección 
cuadrada con los siguientes datos: 
 
n = 0.017 
y = 1 m  
So = 15% 
Q = 5.06 m3/s 
z = 0  
 
Q =
1
0.017
(b + (0 × 1)) × 1 [
(b + (0 × 1)) × 1
b + (2 × 1 × √1 + 02)
]
2
3
0.15
1
2 
 
Tabla N°6. 3. Ancho de la rápida en función del caudal 
b = f(Q) 
b [m] Q [m3/s] 
0.00 0.00 
0.50 3.90 
1.00 10.95 
1.50 19.43 
2.00 28.70 
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Figura N°6. 2. Ancho de la rápida en función del caudal 
 
Del gráfico b=f(Q) se puede observar que para un caudal de 5.06 m3/s que 
es el caudal con el que va a ser diseñada la rápida le corresponde un ancho 
de 0.61m aproximadamente, se optará un ancho de canal  de 1m por 
razones de seguridad debido a cualquier aumento en el caudal de vaciado de 
las cámaras que pueda presentarse. 
 
Perfil del flujo de la rápida de descarga 
Para el cálculo del perfil del flujo de la rápida se seguirá el mismo 
procedimiento descrito para el cálculo del perfil del flujo de la transición de 
entrada. 
 
Datos: 
y= 1.00             Calado al salir de la compuerta de lavado en m 
So = 0.15             Pendiente longitudinal de la rápida 
z = 0             Talud de las paredes de la transición (sección cuadrada) 
Q = 5.06              Caudal de vaciado de las cámaras en m3/s 
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α = 1.00              Coeficiente de energía 
n = 0.017             Rugosidad de las paredes de la transición 
L = 30             Longitud de la rápida en m 
Lh = 29.70              Proyección horizontal de la rápida en m 
N.R. = 0.00              Nivel de referencia tomado en el extremo aguas abajo de 
la rápida en m.     
 
Tabla N°6. 4. Elevación del fondo de la rápida y tipos de flujo en cada estación 
Longitud 
[m] 
Z 
[m] 
Froude Tipo de 
flujo 
0 4.45 1.62 Supercrítico 
5 3.70 2.26 Supercrítico 
10 2.95 2.67 Supercrítico 
15 2.20 2.97 Supercrítico 
20 1.45 3.20 Supercrítico 
25 0.70 3.38 Supercrítico 
29.70 0.00 4.50 Supercrítico 
 
 
Figura N°6. 3. Perfil hidráulico de la rápida de descarga 
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Tabla N°6. 5. Tabla para el cálculo del perfil hidráulico de la rápida de descarga según el Método del Paso Estándar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estación Z y A V αV2/2g 
 
H R Sf Sf’ Δx hf H 
m m m m2 m/s m m m m m m m m 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 
0 5.45 1.00 1.00 5.06 1.30 6.75 0.33 0.0320 0.0438 5 0.219 6.75 
5 4.50 0.80 0.80 6.33 2.04 6.54 0.31 0.0557 0.0648 5 0.324 6.54 
10 3.67 0.71 0.71 7.08 2.55 6.22 0.29 0.0740 0.0814 5 0.407 6.22 
15 2.87 0.67 0.67 7.60 2.94 5.81 0.29 0.0888 0.0948 5 0.474 5.81 
20 2.08 0.63 0.63  7.98 3.25 5.33 0.28 0.1008 0.1059 5 0.529 5.33 
25 1.31 0.61 0.61 8.28 3.50 4.81 0.27 0.1109 0.1471 4.70 0.691 4.81 
29.70 0.50 0.60 0.50 10.02 5.12 5.62 0.25 0.1832     
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Altura de los muros laterales con rugosidad artificial: 
 
Vmax = 6 m/s 
γ = 0.90             Según tabla 5.6  
BL = 0.20 m 
Observando el perfil de la rápido se ve que en la estación 5 V>Vmax 
(6.33>6.00m/s) de tal manera es necesario colocar a partir de esta sección 
rugosidad artificial para de esta forma lograr que V=Vmax.  
 
y =
Q
bVmax
 
y =
5.06
1 × 6
 
y = 0.84m 
 
P = b + 2y√1 + z2                                                              R =
(b + zy)y
b + 2y√1 + z2
 
P = 1 + 2 × 0.84 × √1 + 02                                             R =
(1 + 0 × 0.84) × 0.84
1 + 2 × 0.84√1 + 02
 
P = 2.69m                                                                              R = 0.31m 
 
C =
Vmax
√RS0
                                                                                f =
8g
C2
 
C =
6
√0.31 × 0.15
                                                                 f =
8 × 9.81
27.652
 
C = 27.65                                                                                f = 0.10 
 
f = 0.04 + 2.29So
2 + γSo
0.1 [
∆
R
×
b2
P2
] 
0.10 = 0.04 + (2.29 × 0.152) + 0.90 × 0.150.1 [
∆
0.31
×
12
2.692
] 
Despejando Δ se tiene: 
∆= 0.03m 
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y
∆
=
0.84
0.03
= 24.93 
y
∆
> 3 
 
l = 8∆ 
l = 8 × 0.03 
l = 0.27m 
 
Para el cálculo de la altura de los muros en cada sección se utiliza la 
siguiente ecuación: 
 
M = y + BL + ∆ 
 
Tabla N°6. 6. Altura de los muros en cada estación de la rápida con rugosidad artificial 
Estación 
[m] 
y 
[m] 
A 
[m2] 
V 
[m/s] 
M 
[m] 
Froude Tipo de 
flujo 
0 1.00 1.00 5.06 1.23 1.62 Supercrítico 
5 0.84 0.84 6.00 1.03 2.09 Supercrítico 
10 0.84 0.84 6.00 1.03 2.09 Supercrítico 
15 0.84 0.84 6.00 1.03 2.09 Supercrítico 
20 0.84 0.84 6.00 1.03 2.09 Supercrítico 
25 0.84 0.84 6.00 1.03 2.09 Supercrítico 
29.70 0.84 0.84 6.00 1.03 2.09 Supercrítico 
 
Altura de los muros laterales sin rugosidad artificial: 
 
α = tan-1So 
α = tan-10.15 
α = 8.53° 
Vcr = 6.33√gRcosα (1 +
0.011
R2
) (1 + 8.7
n
R1/6
)−1 
Fr =
V2
√𝑔𝑦
 
ya
y
= 1 + 0.12√Fr − 25 
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ya
y
= 1.135 
M = ya + BL 
Con estas ecuaciones se obtiene la altura de los muros laterales en cada 
estación. 
 
Tabla N°6. 7. Altura de los muros en cada estación de la rápida sin rugosidad artificial 
Estación 
[m] 
y 
[m] 
A 
[m2] 
V 
[m/s] 
R 
[m] 
Vcr 
[m/s] 
Fr Tipo de 
flujo 
ya 
[m] 
M 
[m] 
0 1.00 1.00 5.06 0.33 10.13 2.61 Supercrítico 1.00 1.20 
5 0.80 0.80 6.33 0.31 9.79 5.10 Supercrítico 0.80 1.00 
10 0.71 0.71 7.08 0.29 9.61 7.15 Supercrítico 0.71 0.91 
15 0.67 0.67 7.60 0.29 9.49 8.84 Supercrítico 0.67 0.87 
20 0.63 0.63 7.98 0.28 9.41 10.25 Supercrítico 0.63 0.83 
25 0.61 0.61 8.28 0.27 9.35 11.45 Supercrítico 0.61 0.81 
29.70 0.50 0.50 10.02 0.25 9.03 20.29 Supercrítico 0.57 0.77 
 
6.2. Hoja de cálculo en Excel para el diseño hidráulico de la estructura 
de entrada, cámara de desarenación y estructuras de limpieza. 
 
Para el diseño hidráulico de la estructura de entrada, cámara de 
desarenación y estructuras de limpieza se escogió el software Microsoft 
Excel ya que este es un programa de fácil uso y uno de los más utilizados y 
conocidos por la mayoría de personas para la realización de hojas 
electrónicas de cálculo. 
 
6.2.1. Hoja de cálculo en Excel para el diseño hidráulico de la estructura 
de entrada. 
 
1.- El espejo de aguas T1 corresponde al ancho total de las cámaras de 
desarenación, por lo que en esta celda no se tiene que ingresar ningún valor 
ya que este viene dado de la hoja de cálculo de las cámaras de 
desarenación. 
2.- Ingresar los valores de T2 y el ángulo α que forman los espejos de agua. 
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3.- La hoja electrónica calcula la longitud de la transición de entrada 
utilizando la ecuación 5.2. 
 
Las celdas de color verde son las correspondientes a las celdas de ingreso 
de datos, en cambio las celdas de color amarillo son en donde se 
presentarán los resultados. 
Esta asignación de colores también es válida para las hojas de cálculo de las 
cámaras de desarenación y de las estructuras de limpieza. 
4.- Para el cálculo del perfil del flujo se deberá ingresar todos los datos 
requeridos en las celdas de color verde, de acuerdo al diseño que se esté 
realizando. 
5.- En la tabla de cálculo del perfil de flujo se deberá ingresar en la columna 
(1) las distancias entre cada tramo de la transición, esta distancia así como el 
número de tramos en que será dividida la transición es a criterio del 
diseñador, hay que mencionar que esta división de tramos tiene su origen en 
el extremo aguas arriba de la transición. Si es que son necesario más tramos 
se deberá seguir la secuencia hacia abajo y arrastrar las fórmulas de todas 
las demás columnas para que se realice el cálculo. 
6.- En la columna (2), el primer valor se obtendrá automáticamente de 
acuerdo a los datos que se haya ingresado, los demás valores de esta 
columna serán ingresados manualmente hasta obtener un valor similar en las 
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columnas 7 y 13. Todos los demás valores de esta tabla se calculan 
automáticamente. 
 
7.- La hoja calculará automáticamente las elevaciones del fondo de la 
transición de entrada en cada estación así como también el tipo de flujo en 
cada estación dibujando el perfil hidráulico de la transición. 
 
 
 
Ver anexo 2 y cd adjunto. 
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6.2.2. Hoja de cálculo en Excel para el diseño hidráulico de las cámaras 
desarenadoras. 
 
Para el cálculo de las cámaras de desarenación al igual que en el caso 
anterior  se debe ingresar todos los datos en las celdas de color verde de 
acuerdo a las bases establecidas en este trabajo. Los resultados aparecerán 
en las celdas de color amarillo, las ecuaciones, tablas y nomogramas 
utilizados se encuentran especificados en cada cálculo; estas ecuaciones, 
tablas y figuras se muestran haciendo click sobre el hipervínculo respectivo. 
Al final la hoja dará las dimensiones en planta y elevación de la o las 
cámaras de desarenación aplicando la teoría de simple sedimentación y los 
efectos retardatorios de la turbulencia. 
Ver anexo 2 y cd adjunto. 
 
6.2.3. Hoja de cálculo en Excel para el diseño hidráulico de las 
estructuras de limpieza. 
 
Esta hoja diseña las cámaras de desarenación con doble pendiente 
longitudinal, esta doble pendiente se la da hacia el final del segundo tercio de 
la longitud total. 
1.- Ingresar los datos del ancho y el alto de la tolva para la recolección de 
sedimentos. 
2.- En la celda G16, escoger si se aplica la teoría de simple sedimentación o 
considerando los efectos retardatorios de la turbulencia, automáticamente la 
hoja dará el valor de la  longitud de la o las cámaras calculadas en el diseño 
hidráulico de las cámaras desarenadoras. 
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3.- Al igual que en los casos anteriores se debe ingresar los datos necesarios 
en las celdas de color verde y automáticamente los resultados se mostrarán 
en las celdas de color amarillo. Las ecuaciones, tablas y figuras utilizadas se 
muestran al hacer click sobre el hipervínculo correspondiente 
4.- Para el cálculo de la sección transversal de la rápida de descarga se 
deberá dar valores de b y mediante la ecuación 5.38 se calculará el caudal 
requerido para ese ancho de canal en base a los parámetros hidráulicos 
ingresados. Con esta información la hoja hace el gráfico b=f(Q) en cual se 
escogerá el ancho de la rápida de acuerdo al caudal de diseño de la rápida. 
5.- Para el cálculo del perfil del flujo se deberá ingresar los datos requeridos 
en las celdas de color verde, y los datos restantes aparecerán 
automáticamente en base a los datos ingresados hasta el cálculo de la 
sección transversal de la rápida. 
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6.- En la tabla de cálculo del perfil de flujo se deberá ingresar en la columna 
(1) las distancias entre cada tramo de la rápida, esta distancia así como el 
número de tramos en que será dividida la rápida es a criterio del diseñador, 
hay que mencionar que esta división de tramos tiene su origen en el extremo 
aguas arriba de la rápida. Si es que son necesario más tramos se deberá 
seguir la secuencia hacia abajo y arrastrar las fórmulas de todas las demás 
columnas para que se realice el cálculo. 
7.- En la columna (2), el primer valor se obtendrá automáticamente de 
acuerdo a los datos que se haya ingresado, los demás valores de esta 
columna serán ingresados manualmente hasta obtener un valor similar en las 
columnas 7 y 13. Todos los demás valores de esta tabla se calculan 
automáticamente. 
 
 
7.- La hoja calculará automáticamente las elevaciones del fondo de la rápida 
de descarga en cada estación así como también el tipo de flujo en cada 
estación dibujando el perfil hidráulico de la rápida. 
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8.- Para el cálculo de los muros laterales con rugosidad artificial previamente 
se deberá identificar en el perfil hidráulico del flujo la estación a partir de la 
cual la velocidad es mayor que la crítica, y a partir de esta estación colocar la 
rugosidad artificial, para luego calcular la altura de los muros en cada 
estación de acuerdo a la ecuación 5.45. 
9.- Para el cálculo de los muros laterales sin rugosidad artificial previamente 
se deberá identificar en el perfil hidráulico del flujo la estación a partir de la 
cual la velocidad es mayor que la crítica, y a partir de esta estación calcular 
el tirante aireado, para luego calcular la altura de los muros en cada estación 
de acuerdo a la ecuación 5.50. 
Ver anexo 2 y cd adjunto. 
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CAPÍTULO VII 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
7.1. Conclusiones. 
 
1.- Para el cálculo de la velocidad de sedimentación w de las partículas 
dentro de las cámaras de desarenación la figura 3.2 realizada por Sudry, da 
los mejores resultaos puesto que relaciona el diámetro de las partículas con 
el peso específico del agua. En el cálculo de las velocidades de 
sedimentación este diagrama da un valor intermedio entre los resultados que 
dan las otras ecuaciones y figuras. 
 
2.- El tipo de flujo en la estructura de entrada es flujo subcrítico, esto se debe 
a la baja velocidad que hay en la transición de entrada debido al aumento de 
la sección transversal, como se verificó en el cálculo del perfil hidráulico de la 
transición de entrada. 
 
3.- El tipo de flujo en la rápida de descarga es flujo supercrítico, esto se debe 
a las altas pendientes que tienen estas estructuras lo que produce altas 
velocidades de flujo como se verificó en el cálculo del perfil hidráulico de la 
rápida de descarga.   
 
4.- Si el desarenador no tiene la eficiencia requerida y permite el paso de 
sedimentos de diámetro mayores al de diseño ocasiona daños a las obras 
como son los  canales de conducción, tanques de presión y las turbinas de 
las centrales hidroeléctricas entre los cuales los principales son:  
 Disminución de la sección de los canales debido al depósito de 
sedimentos, lo que provoca interrupciones en el servicio para realizar 
operaciones de limpieza. 
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 Disminución de la capacidad de regulación de los tanques de presión 
debido a la sedimentación de las partículas. 
 Desgaste de las turbinas de las centrales hidroeléctricas disminuyendo 
su rendimiento. 
 
5.- Para la evacuación del material retenido en las cámaras se pueden usar 
canales denominados rápidas, estas rápidas pueden ser: un canal de 
pendiente fuerte, un canal con fondo escalonado o en gradas y un canal con 
rugosidad artificial. 
 
6.- En el diseño de las cámaras de sedimentación se debe aplicar los efectos 
retardatorios de la turbulencia, ya que esta turbulencia siempre va a existir  
debido a que el agua está en movimiento disminuyendo la velocidad de 
sedimentación. Al aplicar los efectos retardatorios de la turbulencia la 
longitud de las cámaras desarenadoras será mayor que si se aplica la teoría 
de simple sedimentación. 
 
7.- En el cálculo del  perfil hidráulico de la transición de entrada se observa 
que la altura de los calados en cada sección aumenta, por esta razón el perfil 
del flujo asciende hacia aguas abajo, lo contrario sucede en el perfil de la 
rápida de descarga en donde la napa de aguas desciende hacia aguas abajo 
de la estructura. 
 
8.- La altura de los muros laterales de la rápida es menor cuando no se usa 
rugosidad artificial pero la velocidad del flujo en cada sección es mayor a la 
velocidad de abrasión del hormigón que según la literatura técnica es 
alrededor de los 6m/s, en cambio usando la rugosidad artificial la altura de 
los muros laterales es mayor pero se consigue que la velocidad del flujo en 
cada sección no sobrepase la velocidad límite de abrasión del hormigón. 
Según esto, para determinar si es más conveniente usar o no rugosidad 
artificial se deberá hacer un análisis económico para determinar si es mejor 
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construir muros más altos pero con hormigones de menor resistencia a la 
abrasión, o muros más pequeños pero con hormigones de mayor resistencia 
a la abrasión. 
 
9.- El diseño de las hojas de cálculo en Excel está basado en las bases de 
diseño descritas en este trabajo. La hoja electrónica de cálculo de las 
cámaras de desarenación solo puede ser usada para el diseño de cámaras 
rectangulares. Las hojas electrónicas de cálculo de la estructura de entrada y 
estructuras de limpieza permiten calcular los perfiles hidráulicos del flujo de 
estas estructuras con sus respectivos gráficos. La hoja electrónica de cálculo 
de las estructuras de limpieza permite calcular cámaras de desarenación con 
doble pendiente longitudinal, y rápidas de descarga de sección rectangular o 
trapezoidal. 
 
7.2. Recomendaciones. 
 
1.- Hacer un estudio detallado de las características del proyecto en  donde 
se necesita la estructura de desarenación para poder realizar un diseño que 
vaya de acuerdo  a las características  topográficas y geotécnicas del 
proyecto. Es importante también hacer el estudio de los sedimentos que trae 
el río ya que estos son de mucha importancia para el diseño de las cámaras 
de desarenación, así como también el estudio económico que nos indicará 
las características del desarenador que puede usarse dentro del presupuesto 
de la obra. 
 
2.- La velocidad de caída de las partículas que se desea sedimentar es un 
factor muy importante en el cálculo de las dimensiones de las cámaras de 
desarenación por lo que se recomienda tener en cuenta para su cálculo la 
temperatura, concentración de sedimentos, turbulencia del fluido y la 
granulometría del material para así poder escoger la ecuación que más se 
ajuste a las características de la partícula. 
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3.- Es necesario conseguir un correcto funcionamiento de la transición de 
entrada, cámaras de desarenación y estructuras de limpieza ya que un mal 
funcionamiento de alguno de estos elementos puede perjudicar el normal 
funcionamiento de las otras unidades, por lo que se debe evitar cualquier tipo 
de obstrucción que no permita que se desarrolle el tipo de flujo que es 
necesario se presente en cada unidad, especialmente en la transición de 
entrada y cámaras de desarenación.   
 
4.- Los vertederos al final de las cámaras desarenadoras sirven para 
establecer el nivel de operación normal y permiten discurrir el flujo sin 
sedimentos. Por tanto, se recomienda evitar que estas estructuras causen 
remanso a través de vertederos provistos de orificios. 
 
5.- Se debe tener en cuenta el usar convenientemente la curva 
granulométrica representativa del material en suspensión y fondo para un 
período de retorno a criterio del diseñador (se sugiere 50 años); esta 
información es básica para determinar las dimensiones de las tolvas de 
limpieza, determinación del período de purga y el porcentaje del material en 
suspensión que no podrá ser retenido en la cámara desarenadora. 
 
6.- Un adecuado mantenimiento de las cámaras de desarenación es 
necesario para garantizar que estas unidades trabajen en forma efectiva y 
eficiente, si se descuida este aspecto las cámaras podrían no sedimentar las 
partículas suspendidas en el agua ocasionando que estos sedimentos pasen 
a las turbinas ocasionando daños y suspensiones del fluido eléctrico debido 
a las reparaciones necesarias. 
 
7.- En cuanto a la operación de las cámaras de desarenación se debe llevar 
una vigilancia de la eficiencia de las cámaras para proceder a la evacuación 
de los sólidos acumulados en el fondo. Esta vigilancia está relacionada con 
el control del caudal que ingresa a la unidad y el control de la calidad del 
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agua que sale de la unidad. Estos controles de operación y mantenimiento 
deben ser llevados a cabo por personas capacitadas que conozcan del 
funcionamiento de las cámaras de desarenación. 
 
8.- Si las condiciones económicas son favorables es recomendable hacer un 
modelo físico del desarenador para lograr un diseño más eficiente y que esté 
más de acuerdo a las características del proyecto en ejecución. 
 
9.- Para solucionar los problemas provocados en las centrales hidroeléctricas 
debido a un mal funcionamiento de los desarenadores se recomienda aplicar 
las alternativas descritas en la sección [4.1] de este trabajo. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: 
 
Fotografías de las centrales hidroeléctricas de Cumbayá y Guangopolo. 
 
Central Hidroeléctrica Cumbayá: 
 
Fotografía N°1: Canal de conducción que lleva el agua hacia las 
cámaras de desarenación. 
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Fotografía N°2: Compuertas de admisión hacia las cámaras 
desarenadoras. 
 
Fotografía N°3: Cámara de desarenación. 
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Fotografía N°4: Turbulencia formada en la cámara de desarenación. 
 
 
Fotografía N°5: Vertedero de excesos de las cámaras de desarenación. 
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Fotografía N°6: Esquema de la disposición de las 4 cámaras 
desarenadoras. 
 
Fotografía N°7: Turbinas 
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Central Hidroeléctrica Guangopolo: 
 
Fotografía N°1: Tuberías forzadas. 
 
Fotografía N°2: Rápida de descarga en forma de gradas escalonadas. 
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Fotografía N°3: Compuerta del canal directo. 
 
Fotografía N°4: Vertedero al final de la cámara de desarenación. 
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ANEXO 2: 
 
Hoja de cálculo en Excel para el diseño hidráulico de la estructura de 
entrada, cámara de desarenación y estructuras de limpieza con 
caudales entre 𝟐𝟎𝐦𝟑/𝐬 ≥ 𝐐 ≥ 𝟐𝐦𝟑/𝐬  para desarenadores en 
aprovechamientos hidroeléctricos. 
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